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. 1. Die Wirmekapazitdt des Wassers zwischen 
5° und 50° in internationalen Wattsekunden'); 
von W. Jaeger und H,v. Steinwehr. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Inhalt: A. Einleitung und Vorversuche. B. Endgültige Versuche. — 
I. Prinzip der Methode — Il. Apparatur. a) Kalorimetergefäß. b) Rühr- 
werk. c) Mantel. d) Pumpvorrichtung. e) Heizspule. f) Thermometer. 
— III. Theorie und Ausführung der Messungen. a) Bestimmung des 
Wassergewichts. b) Messung der elektrischen Leistung. ¢) Zeitmessung. 
d) Temperaturmessung. a) Theorie: Temperaturerhöhung, allgemeine 
Betrachtungen, Wärmeaustausch mit der Umgebung. ß) Experimen- 
teller Teil: Ausführung der Temperaturmessung, Konstanten der 
Thermometer H 23 und E1 und Beispiel. 


A. Einleitung und Vorversuche. 

Die Wärmekapazität des Wassers in elektrischen Einheiten, 
sowie die relative spezifische Wärme des Wassers ist schon von 
verschiedenen Beobachtern gemessen worden.?2) Doch haben 
diese Messungen sowohl hinsichtlich des Absolutwertes wie 
auch der Temperaturveränderlichkeit der Kapazität so ab- 
weichende Resultate ergeben, daß eine Neubestimmung und 
zwar innerhalb eines größeren Temperaturbereiches wünschens- 
wert erschien. Die bisherigen Abweichungen der verschiedenen 
Messungen untereinander sind zweifellos zum Teil darauf zurück- 
zuführen, daß sowohl die elektrischen Grundeinheiten wie auch 
die Temperaturskala nicht hinreichend sichergestellt waren. 
Aus diesem Grunde sind die früheren Beobachtungen mit 
einer erheblich größeren Ungenauigkeit behaftet, als den sonst 
meist sehr sorgfältigen und zuverlässigen Messungen an sich 
zukommen würde, 


1) Im Auszug bereits veröffentlicht in den Berliner Sitzungsber. 
d. Akad. d. Wissensch. 1915. S. 424; vgl. auch Verh. d. Deutschen 
Phys, Ges. 17. 1915. 8. 362; sowie Ann. d. Phys. 58, 8. 487. 1919. 

2) Tabellen von Landolt-Bérnstein, 4. Aufl. 1912. J. Springer, 
Berlin. S. 760. 
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Seit einigen Jahren sind aber sowohl die elektrischen Ein- 
heiten wie die Temperaturskala so sicher festgelegt, daß eine 
Bestimmung der Wärmekapazität des Wassers in diesen Ein- 
heiten auf einige Zehntausendstel möglich eischien. Zur Er- 
reichung einer so greßen Genauigkeit war «s allerdings er- 
forderlich, auch die kalorimetrischen Messungen selbst noch 
erheblich zu verbessern und zu verfeinern. 

Die zur Messung der Wärmekapazität benutzte Methode 
ist im wesentlichen dieselbe, welche von uns früher zur Kichung 
eines Verbrennungskalorimeters für die Herren Fischer und 
Wrede angewandt worden ist.!) 

Die prinzipiell bekannte Methode besteht darin, daß eine 
gegebene Wassermenge mittels elektrischer Energie erwärmt 
und die Erwärmung mit Hilfe eines Platinthermometers ge- 
messen wird, 


Vorversuche: Kine zunächst ausgeführte, ziemlich umfang- 
reiche Mcssungsserie, die später verworfen wurde und auf die 
deshalb nieht näher eingegangen werden soll, wies erhebliche 
Mängel auf, die bei der endgültig benutzten Einriehtung ver- 
mieden wurden. Als Kalorimeter diente bei den Vorversuchen 
ein oben offenes, zylindrisches Gefäß, in dem sich, ähnlich 
wie bei dem oben erwähnten Verbrennungskalorimeter, die 
Heizspule, der Rührer und das Platintheımometer befanden. 
Abgesehen davon, daß die benutzten Thermometer gewisse 
Mängel besaßen, die später durch Anwendung anderer Thermo- 
meter vermieden wurden, ergab sich aus diesen Vorveisuchen 
die Notwendigkeit, ein allseitig geschlossenes Kalorimetergefäß 
zu benutzen und die sogenannte Aüßentemperatur genauer 
zu definieren. Bei einem offenen Gefäß bringt die Verdampfung 
des Wassers an der offenen Oberfläche, besonders bei höheren 
Vemperaturen, erhebliche Fehler mit sich, die unbedingt ver- 
mieden werden müssen, wenn die angestrebte Genauigkeit von 
einigen Zehntausendsteln erreicht werden soll. Ferner war die 


1) W. Jaeger und H. v. Steinwehr, Ann. d. Phys. 21. S. 23. 
1906, wo auch frühere Literatur angegeben ist. Es handelte sich bei 
diesen Messungen darum, für Normalsubstanzen die Verbrennungs- 
wärme in elektrischen Einheiten zu bestimmen, um dann mittels dieser 
Normalsubstanzen andere Kalorimeter eichen zu können. Zu diesem 
Zweck mußte der Wasserwert eines Verbrennungskalorimeters nach 
Berthelot in elektrischen Einheiten gemessen werden. 
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Außentemperatur nur durch die umgebende Luft bedingt und 
ließ sieh nieht beliebig einregulieren, was gleichfalls zur Er- 
reichung der angestrebten Genauigkeit notwendig ist. Diese 
Erwägungen führten zu der in folgendem näher erläuterten 
MeBmethode. 


B. Endgültige Messungen. 
l. Prinzip der Methode. 

Um die kalorimetrischen Messungen mit einer Genauigkeit 
von einigen Zehntausendsteln ausführen zu können, schien es 
notwendig, eine große Wassermenge, im vorliegenden Fall 
501, zu verwenden, und kleine Temperaturintervalle (meist 
etwa 1,4%) zu benutzen, deren Bestimmung auf den oben an- 
gegebenen Betrag, d. h. auf einige Zehntausendstel Grad nur 
mittels Widerstandsthermometer möglich war. x 

Für die Wahl der angegebenen Verhältnisse waren die 
folgenden Gesichtspunkte maßgebend. 

Die Wärmekapazität selbst läßt sich nicht direkt messen. 
Sie ist eine Funktion der Temperatur u, wie die nebenstehende 
Fig. 1 zeigt, in welcher die Ab- 
szisse die Temperatur u, die Ordi- A 
nate die Wärmekapazität A dar- 
stellt. Direkt messen kann man 
nur die Wärmemenge Q, die er- 
forderlich ist, um eine Wasser- 
menge von G Gramm von einer 
Temperatur u, auf eine höhere 
Temperatur u, zu erwärmen. Man 
mußt also das Integral: 


Ue 
(1) Q=6 Adu, 


welches der schraffierten Fläche entspricht. Dieser Wert von Q, 
dividiert durch G und durch die gemessene Temperaturdifferenz 
Wy — U, liefert den Mittelwert: 


Ug 
1 
(2) (A), = 
u 
u 
den man der Temperatur (u, + Ug)/2 zuordnet und gewöhnlich 


der Wärmekapazität bei dieser Temperatur gleichsetzt. Dies 
20* 
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ist aber nur dann richtig, wenn die Temperaturdifferenz 
genügend klein ist. 


Theoretisch riehtig ist die Beziehung: 


dy, 
3 A= 
(3) du ’ 
wenn (), die auf die Gewichtseinheit bezogene Wärmemenge 
darstellt. Deshalb ist auch die 15°-Kalorie genau genommen, 
zu definieren als: 


(A) 4, = 


Um die Wärmekapazität für eine bestimmte Temperatur 
zu ermitteln, ist es also erwünscht, eine kleine Temperatur- 
differenz zu wählen, innerhalb deren die Kapazität als konstant 
angesehen werden kann. Um die Kurve für A als Funktion 
der Temperatur u zu erhalten, müssen dann viele Punkte bei 
verschiedenen Temperaturen in dieser Weise gemessen werden. 

Bei Anwendung genügend kleiner Temperaturdifferenzen 
erhält man also aus den Versuchen die Wärmekapazität selbst 
mit genügender .Annäherung, trotzdem Integralwerte gemessen 
werden, 

Bei früheren Untersuchungen sind dagegen oft große 
‘Temperaturintervalle (10—40° und darüber) benutzt worden, 
so daß auch hierdurch Fehler entstanden sind. 

Ein kleines Temperaturintervall ist aber auch deshalb 
erwünscht, weil man in diesem Fall den Temperaturunterschied 
gegen die Umgebung klein und dadurch den Wärmeaustausch 
regelmäßiger gestalten kann. Es treten dann keine Störungen 
(wie z. B. Konvektionsströme usw.) auf, welche die Anwend- 
barkeit des Newtonschen Abkühlungsgesetzes in Frage stellen. 
Auf diesem Gesetz beruhen aber, wie später noch näher gezeigt 
wird, die Korrektionen wegen des Wärmeaustausches mit der 
Umgebung. 

Die weiteren Gesichtspunkte, welche bei der Ausbildung 
der Methode in Frage kamen, entsprangen dem Wunsch, bei 


1) Die Kalorie wird meist als diejenige Wärmemenge definiert, 
die 1g Wasser bei 15° um einen Grad (bzw. von 14,5% auf 15,5°) er- 
wärmt. Diese Definition ist praktisch identisch mit derjenigen nach 
Gleichung (4). 
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den Messungen eine Genauigkeit von einem Zehntausendstel 
anzustreben. 

Hierzu war es zunächst erforderlich, den Einfluß der 
Metallmassen des Kalorimetergefäßes nach Möglichkeit herab- 
zudrücken, um von der Notwendigkeit, die genaue spezifische 
Wärme dieser Metallmassen und ihre Änderung mit der Tempe- 
ratur zu kennen, befreit zu sein, Es kam also darauf an, große 
Wassermassen zu verwenden, weil dann die Masse des Metalls 
relativ kleiner gehalten werden kann, als bei kleineren Wasser- 
massen. 

Andererseits war dafür aber auch eine obere Grenze gegeben, 
da die Wassermassen noch mit einer gleicharmigen Wage unter 
Anwendung des Gaußschen Vertauschungsverfahrens gewogen 
werden sollten und da andererseits die Apparatur nicht all- 
zu große Dimensionen annehmen sollte. Auch ist es erforderlich, 
(daß das Wasser genügend durehgerührt werden kann, was auch 
nur bei nicht zu großen Dimensionen möglich ist. 

Denn die Versuche gehen so vor sich, daß die elektrische 
Energie an einer örtlich beschränkten Stelle der Wassermenge 
erzeugt wird; an einer anderen Stelle wird die Temperatur 
gemessen, Es ist deshalb erforderlich, das Wasser so gut durch- 
zurühren, daß es überall die gleiche Temperatur hat. 

Daher wurde ein Gefäß von 501 Inhalt gewählt, da Wagen 
für 50 kg, die eine Vertauschung gestatten und genügende 
Genauigkeit besitzen, noch erhältlich sind. : 

Zur Erwärmung dieser Wassermenge um 1° C. sind 210 Wilo- 
wattsekunden (Kilojoule) eiforderlich, also eine ganz beträcht- 
liche elektrische Energie. Dies ist der dritte Grund, warum 
kleine Temperaturdifferenzen in Anwendung kamen; meist, wie 
erwähnt, 1,49 C. 

Weiter schien es aus den oben angegebenen Gründen, 
notwendig, die Wassermenge allseitig von Gefäßwänden zu 
umschließen, so daß das gebräuchliche, oben offene Kalori- 
meter nieht verwandt werden konnte. Ebenso mußte zwecks 
ausreichender Definition der „Außentemperatur“ das Kalori- 
inetergefaB von einem allseitig geschlossenen Wassermantel 
umgeben sein, 

Es entstand nun weiter die Forderung, die kleine Tempe- 
raturdifferenz mit einer Genauigkeit von einem Zehntausendstel 
zu messen, d. h. die Temperaturmessung mußte ungefähr auf 
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ein Zehntausendstel Grad genau ausgeführt werden. Dies war 
nur möglich mit Widerstandsthermometern. Allerdings mußte 
dann die Widerstandsmessung, wenn auch nur relativ, auf 
etwa "/, Milliontel des Wertes durehgeführt werden. Dies ließ 
sich indessen dureh geeignete Meß nethoden erreichen. 

Thermoelemente sind für den vorliegenden Zweck nicht 
zu verwenden wegen der Inhomogenitätsströme, welche die 
/uverlässigkeit der Messung in Frage stellen. Man müßte 
noch etwa ein Fünftausendstel Mikrovolt mit einiger Sicherheit 
inessen können, was aber aus dem angegebenen Grund nicht 
möglich ist. 

Die Hauptschwierigkeit bei den kalorimetrischen Messungen 
besteht, wie sich herausstellte, in den Korrektionen für den 
Wiirmeaustausch des Kalorimeters mit der Umgebung. Um 
diese Korrektion zuverlässig zu gestalten, muß die sogenannte 
„Außentemperatur“ genau definiert und entweder konstant 
oder in ihrer Veränderung bekannt sein. Dies wurde durch 
einen allseitig geschlossenen Wassermantel erreicht. 

Die Forderungen, welehe bei der Konstruktion des Kalori- 
meters zu erfüllen waren, sind also folgende: 

1. Große Wassermenge. 2. Kleines Temperaturintervall. 
3. Vorziigliche Rührvorriehtung. 4. Gut definierte Außen- 
temperatur. 

Im folgenden sind nun zunächst die einzelnen Teile der 
MeBeinrichtung (Kalorimetergefäß, Rührwerk, Pumpvorriehtung, 
Heizspule, Thermometer) näher erläutert. 


Il. Apparatur. 

a) Kalorimetergefäß. Das eigentliche Kalorimeter besteht 
aus einem Kupfergefäß von 501 Inhalt, welches die Form 
eines horizontal gelagerten Kreiszylinders besitzt, der allseitig 
geschlossen ist. (Vgl. den perspektivischen Schnitt, Fig. 2, in 
welehem das Kalorimeter innerhalb des umgebenden Wasser- 
mantels dargestellt ist.) Der Durchmesser der kreisförmigen 
Seitenfläche beträgt 40 em, ebenso groß ist die Länge des 
Zvlinders; das Kupferblech hat eine Dieke von 0,7 mm, so 
daß das Gewicht des Gefäßes rund 4,5 kg beträgt. In der Mitte 
der Mantelfläche des Gefäßes ist oben eine kreisrunde Öffnung 
angebracht, die dazu dient, die Heizspule usw. einzuführen. 
Diese Öffnung wird durch einen mittels Überfangschraube be- 


. 
5 
1 
3 
=; \ 
* 
% 
; 
1 
a 
| 
a, | 


Wärmekapazität des Wassers zwischen 5% und 50° usw. 311 


festigten, ebenen Metalldeckel verschlossen, der Löcher besitzt, 
durch welche die Rührachse und die Zuleitungen zur Heiz- 
spule hindurchgeführt werden. Fig. 3 zeigt den Deekel D in 
etwas erößerem Maßstab. 


Durchschnitt des Kalorimeters. 
Fig. 2. 


Auf die Locher des Deckels werden Messingröhrchen von 
25 bzw. 1,7 em Länge und 6 bzw. Smm Weite aufgesetzt, 
die sich an die durchgeführten Teile (Rührachse usw.) eng 
ansehließen; seitlich von dem Deckel ist noch ein Rohr von 
lem Durchmesser und 3,5 em hänge auf das Gefäß aufgesetzt 
(nieht gezeichnet), durch welche das Platinthermometer ein- 
vefiihrt werden kann (vgl. Fig. 7, 8. 319). Die erwähnten 
Stellen sind die einzigen, an denen der Innenraum des Kalori- 
meters mit der Umgebung in Verbindung steht, aber diese 
Verbindung findet nur dureh schmale, lange Spalte statt, so 
daß eine Verdampfung des Wassers dureh diese Öffnungen 
nur in sehr geringem Maße stattfinden kann, 

Um das Kalorimeter zwecks Wägung an einer Kette auf- 
hängen zu können, trägt das Gefäß seitlich mit Löchern ver- 
sehene Laschen (vgl. Fig. 7), die dureh Löten befestigt sind, 
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b) Rührwerk. Im Innern des Kalorimeters befindet sich 
ein kräftiges Rührwerk (von 1750 g Gewicht), um dem Wasser 
aus dem bereits angegebenen Grund eine möglichst gleich- 
mäßige Temperatur zu erteilen. Das Rührwerk (Fig. 3) besteht 
aus zwei symmetrischen Teilen S links und rechts der Achse 


Rührvorrichtung. 
Fig. 8. 


eines Differentialgetriebes, welches die beiden Teile in -ent- 
vegengesetzter Riehtung dieht. Jeder Teil besteht aus drei 
um je 1200 gegeneinander versetzten kräftigen Schaufeln, die 
nahe den Durchmesser des Kalorimeters ausfüllen. 

Die Art der Montierung des Rührwerks innerhalb des 
Kalorimeters und der Antrieb desselben mittels biegsamer 
Welle ist aus den Figg. 2 und 3 zu ersehen. Die in der Achse 
des Kalorimeters befindlichen Messingstangen A sind einer- 
seits mittels Schrauben, unter gleichzeitiger Verlötung an den 
Seitenwänden des Kalorimetergefäßes befestigt, während sie 
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andererseits in der Mitte des Gefäßes durch ein gemeinsames 
Messingstück zusammengehalten werden. Dieses Mittelstück 
bildet gleichzeitig die untere Führung für die Rührachse. Die 
Schaufeln sitzen auf Röhren, die sich um die Stangen drehen 
können und die auch die Zahmäder tragen. Die Gesamtansicht 
der Rührvorriehtung gleichzeitig mit dem Deckel und der 
Heizspule, sowie dem Widerstandsthermometer (Nickelthermo- 
meter) N zeigt die Fig.3. Die Achse des Rührers ist von der sie 
antreibenden biegsamen Welle W durch ein Stück J aus Vulkan- 
fiber isoliert, um die Wärmeableitung nach außen zu verhindern 
und die Metallmassen abzugrenzen. Sonst ist man unsicher 
darüber, bis zu welcher Stelle die Metallmassen gerechnet 
werden müssen. Beim Zusammensetzen des Apparates kann 
das Isolierstück abgenommen werden, um den Deckel des 
Mantels aufzusetzen. 

Die biegsame Welle hat einen Durchmesser von 1), ¢m 
und eine Länge von Im: sie wird durch einen Elektromotor 
(900 Touren) mittels Schneekengewinde angetrieben (Fig. 4) 


Schneckentrieb. 
Fig. 4. 


und zwar mit einer Winkelgeschwindigkeit von emer Um- 
drehung in zwei Sekunden. Die dadweh entwickelte Rühr- 
wärme beträgt etwa 15 eal/min. 

c) Mantel. Der das Kalorimeter allseitig umgebende 
doppelwandige Wassermantel ist in Fig. 2 zu sehen. Die Innen- 
wandung desselben, die aus Kupfer besteht, schließt sich 
ziemlich eng an das Kalorimetergefäß an (nächste Entfernung 
2 em); auf der Bodenfläche ruht das Kalorimeter mittels 
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einen Deekel abgeschlossen, vgl. Fig. 2. 
Schlangenwindungen der Seitenteile des Mantels austretende 
Wasser strömt durch die Schlangenwindungen, die in dem 
Deckel liegen und fließt dann in das Wasser des “Mantels 
zurück. Aus dem Mantelzwischenraum gelangt es in eine 
Pumpe, die es wieder den Sehlangenwindungen zuführt. 


/wischenraum 


Aal. 


aus 


L 


Wasserzirkulation. 
Fig. 5. 


4 Porzellanisolatoren, so daß direkter Wärmeübergang auf den 
Mantel vermieden wird. Die Bodenfläche hat einen Inhalt von 
44 » 44 cm?. Die äußere Wandung des Mantels ist aus Zink 
hergestellt, das aber durch Holzbretter versteift ist, weil es 
sich sonst bei den höheren Temperaturen ausbaucht. 
Zwischenraum zwischen beiden Wandungen beträgt 3 em, so 
daß die Grundfläche des Mantels eine äußere Abmessung von 
50 + 50 em besitzt. Die Höhe des Mantels ist wegen des auf- 
zusetzenden Deckels etwas größer. Der 
Mantels ist mit Wasser gefüllt, in welchem ein Schlangenrohr 
liegt. Durch dieses strömt temperiertes Wasser in der unten 
der Mantel durch 

Das 


Der 


des 


den 


d) Pumpvorrichtung. Durch die erwähnte Pumpvorrichtung 
(Fig. 5) wird also ein vollständiger Kreislauf des Wassers auf- 
recht erhalten. Kine Kolbendruekpumpe P, die dureh einen 
Elektromotor von 1/, PS. angetrieben wird, und in welche 
das Wasser aus der tiefsten Stelle des Mantels zufließt, drückt 
das Wasser durch einen Heiz- oder Kühlapparat, die auch 
beide kombiniert werden können, in die Schlangenwindungen 
des Mantels. Der Heizapparat H ist eine der bekannten käuf- 


lichen Anlagen mit Gasfeuerung, wie sie zu Warmwasser- 
Ei. anlagen benutzt werden. Der Kühlapparat A besteht aus 
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einem durch Holzverkleidung geschützten Metallkasten, in 
dem sich Sehlangenwindungen befinden. Das in dem Kasten 
vorhandene Kis kühlt das in den Schlangenwindungen fließende 
Wasser ab. Zur Anheizung des Mantels auf 100° war bei voller 
Flamme des Heizapparates etwa eine Stunde erforderlich. 
Kine Messung der Temperatur des ein- und austretenden 
Wassers in der Nähe der Mantelaußenwand wurde mit Thermo- 
elementen vorgenommen und ergab bei einer Manteltemperatur 
von 77° eine Differenz von 1/,—1°. Die Zirkulation des Wassers 
war also rasch genug, um erhebliche Temperaturunterschiede 
des Mantelwassers zu vermeiden. 

Für die bei höheren Temperaturen vorgenommenen 
Messungen wurde von Versuch Nr. 46 an.ein Toluolregulator 
benutzt, der elektrisch betätigt wurde. Das Thermometer- 
gefäß desselben bestand aus einem mit Toluol gefüllten Metall- 
rohr, das an der Abflußstelle des Wassers senkrecht im Mantel- 
wasser stand und die Höhe des Mantels besaß. Durch ein 
langes enges Rohr stand es mit dem Heberrohr in Verbindung, 
das mit Quecksilber gefüllt war und in dem bei steigender 
Temperatur ein Kontakt durch das Quecksilber geschlossen 
wurde, Hierdurch wurde ein elektrisches Ventil zur Regulierung 
der Gaszufuhr betätigt. 

e) Heizspule. Die zur Erreichung des f 
Temperaturanstieges verwandte Heizspule be- 
stand aus doppelt mit Seide umsponnenem 
Konstantandraht von 1 mm Durchmesser und 
etwa 8 Ohm (Länge etwa 14 m), der im Wasser 
nit 10 Amp. belastet wurde, so daß eine 
leistung von 0,8 Kilowatt entstand, die in der 
Regel 6 Minuten lang aufrecht erhalten wurde. 


Der Draht war auf einen Messingzylinder Heizspule. 
von 10 em Länge und 8 em Durchmesser Fig. 6. 
bifilar aufgewickelt. Der Messingzylinder 


hatte ursprünglich eine Dieke von 3 mm, wurde aber, ab- 
gesehen von einem Rand von 3 mm Breite, so weit abgefräßt 
(vgl. Fig. 6 linke Hälfte im Schnitt, rechte in Ansicht, sowie 
H, Fig. 8), daß die Wandung nur noch etwa '/, mm dick war. 
In dem so entstandenen Raum wurde der Draht Windung 
an Windung auf untergelegten Glimmer gewickelt, und dann 
noch schellackiert. Zum Abschluß der Heizspule nach außen 


1 
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wurde auf dem stehengebliebenen Rand des Messingzylinde:s 
ein Schablonenblech weich aufgelötet und der Zwischen aum 
mit Paraffin gefüllt. 

Die Drähte sind somit beiderseits von in Bewegung ce- 
haltenem Wasser umgeben, so daß sie kräftig gekühlt werden, 
und die Energie schnell an das Wasser abgegeben wird. Um 
die Zuleitungsdrähte zu der Spule isoliert aus dem Wasser 
herausführen zu können, waren an dem Messingzylinder zunächst 
Messingrohre hart angelötet, welche bis oberhalb des Wasser- 
spiegels reichten. Durch diese Rohre wurden die Drähte 
herausgeführt. 

Zur Vermeidung von Thermokräften zwischen Konstanten 
und Kupfer waren die Kupferdrähte bereits innerhalb der 
Spule hart an die Konstantendrähte angelötet. Noch unterhalb 
der Wasseroberfläche verzweigten sich die Drähte in einen 
diekeren Strom- und einen dünneren Potentialdraht, um den 
Widerstand auf diese Weise genau abzugrenzen. Die Zu- 
leitungsdrähte waren durch Umspinnung isoliert. Die elek- 
trische Leistung wurde in der später zu beschreibenden Weise 
durch Strom- und Spannungsmessung bestimmt. Eine Ab- 
vrenzung der Metallmassen der Heizspule nach außen, wie 
bei dem Rührer war hier natürlich ausgeschlossen, da sich 
die Kupferdrähte auch außerhalb des Kalorimeters fortsetzen 
müssen. Doch ist die dadurch entstehende Unsicherheit, da 
es sich dabei um verhältnismäßig dünne Kupferdiähte handelt, 
nur gering. Man kann die Annahme machen, daß die Metall- 
nassen der Heizspule yon der Verzweigungsstelle der Zuleitungs- 
drahte an rechneten. Die Wärmeentwicklung in diesen Drähten 
von ihrer Verzweigungsstelle ab bleibt dann unberiicksichtigt ; 
von dieser Wärme gelangt ein Teil dureh Leitung in das Kalori- 
meter, 

f) Thermometer. Als Widerstandsthermometer wurden 
anfänglich Niekelthermometer benutzt, da das Nickel, be- 
sonders in reinem Zustand, einen verhältnismäßig hohen Tempe- 
raturkoeffizienten besitzt, so daß man eine größere Empfind- 
lichkeit erreichen kann, als bei anderen Metallen (Kisen aus- 
genommen, das gleichfalls einen hohen Koeffizienten besitzt). 

Die Niekelthermometer waren ganz analog der Heizspule 
konstruiert (vgl. N, Fig. 3). Doch haben diese Thermometer 
die Unbequemliehkeit, daß ihre Temperatwskala viel erheb- 
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licher von der Normalskala abweicht, als dies bei den Platin- 
thermometern der Fall ist. 

Außerdem hätten aber die Thermometer noch auf Platin- 
thermometer zurückgeführt werden müssen, die an die Normal- 
skala angeschlossen waren oder hätten selbst geeicht werden 
müssen. Es erschien daher einfacher, die zu Gebote stehenden 
Platinthermometer selbst zu verwenden, die von den Herren Hol- 
born und Henning, wie später näher erläutert wird, auf die 
Normalskala zurückgeführt waren und uns freundlichst für 
(diese Messungen zur Verfügung gestellt wurden. Die beiden 
zu den Messungen benutzten Thermometer (H 23 und E17)') 
waren verschiedener Konstruktion; das eine derselben (H 23) 
besteht aus einer etwa 35em langen Schleife aus Platindraht, 
deren einzelne Schenkel dureh Quarzglasröhrehen voneinander 
setrennt sind. Die Schleife ist von einem Schutzrohr aus 
Nickel von 48 em Länge und 0,5 em Durchmesser umschlossen. 
Die Ansatzstellen der aus Silber bestehenden Zuleitungsdrähte 
befinden sich etwa 10 em unterhalb des Kopfes, der die Kupfer- 
klemmen trägt. Jedes Drahtende ist mit je zwei Zuleitungen 
versehen, für Strom- und Spannungsabnahme.. Dieses Thermo- 
meter integriert also über eine größere Länge. Das andere 
Instrument (ET) ist nach der Art der Callendarschen In- 
strumente gebaut, aber mit den Abänderungen, die von Hol- 
born und Henning (a. a. O.) angegeben sind. Der 0,1 mm 
starke Platindraht ist bifilar auf ein Glimmerkreuz von 8 mm 
Durchmesser und 50 mm Länge aufgewickelt. An jedem Ende 
des Drahtes sind je zwei Silberdrähte von 0,3 mm Durchmesser 
und 20 em Länge angeschmolzen, diese sind dann noch innerhalb 
des Schutzrohres an- Kupferdrähte angelötet, die zu den auf 
dem Kopf des Thermometers sitzenden Kupferklemmen führen. 
Das Schutzrohr besteht aus einer dünnen Glasröhre aus Jenenser 
Glas 59" von 44 em Länge. 

Dureh die Konstruktion der Thermometer sind schädliche 
Thermokräfte, welehe die Messung stören könnten, nach Mög- 
liehkeit vermieden; denn die Létstellen Platin-Silber sitzen 


1) Vgl. hierüber Ann. d. Phys. 45. 8. 1095. 1914; ferner L. Hol- 
born u. Henning, a. a.0. 26. S. 844. 1903 u. 35. 8. 766, 770. 1911. 
Das hier H 23 genannte Thermometer ist dort mit Nr. 23 bezeichnet, 
das Thermometer E 1 wurde erst später hergestellt, entspricht aber 
in der Konstruktion den dort beschriebenen Instrumenten. 
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noch erheblich unter dem Flüssigkeitsspiegel, die Lötstellen 
Silber-Kupfer befinden sich nahe beieinander in derselben 
Ebene, wobei außerdem zu beachten ist, daß die Thermokraft 
dieser beiden Metalle sehr gering ist. Der Widerstand der 
Thermometer beträgt etwa 6 Ohm bei 0°. 

Das Thermometer E 1 besitzt eine etwas größere Trägheit 
gegenüber Temperaturänderungen als H23; doch fällt bei 
den hier in Frage kommenden Messungen die Trägheit nicht 
sehr ins Gewicht!), so daß dieses Thermometer unbedenklich 
benutzt werden konnte. 


IIf. Theorie und Ausführung der Messungen. 

a) Bestimmung des Wassergewichtes. Die Masse des Wassers 
wurde durch Wägung ermittelt. Hierbei sind noch außer dem 
Wasser selbst die Metallmassen des Kalorimeters mit allen 
Teilen, die sich im Kalorimetergefäß befinden, zu berück- 
siehtigen. Das Gewicht der Metallmassen beträgt rund 7,2 kg. 
der Wasserwert derselben etwa 0,7 kg, also nur etwas mehr 
als 1 Proz. der 50 kg betragenden Wassermasse. Daher genügt 
bei .der angestrebten Genauigkeit von einem Zehntausendstel 
die Kenntnis der Wärmekapazität der Metallmassen auf 1 Proz.; 
die Änderung der Kapazität der Metallmassen mit der Tempe- 
ratur (bei Kupfer, das die Hauptmasse des Metalls ausmacht, 
etwa -0,4 pro Mille pro Grad) braucht nicht in Reehnung 
gezogen zu werden. 

Das Gewicht des mit Wasser gefüllten Kalorimeters wurde 
mit einer gleicharmigen Wage ermittelt, die bei 50 kg Belastung 
noch etwa '/j9g zu messen gestattete. Die von Redecker 
und Nauß in Bielefeld angefertigte Wage wurde ebenso wie 
das geeichte Gewicht von 50 kg (vgl. Fig. 7) von der Kaiser- 
lichen Normal-Eiehungskommission in Charlottenburg freund- 
liehst zur Verfügung gestellt, wofür dieser Behörde hiermit 
bestens gedankt sei. Die Spannweite der Wage, von Schneide 
zu Schneide gemessen, beträgt 94 em, so daß es möglich war, 
das Kalorimeter innerhalb des Mantels zu wägen. Die Ver- 
tausehung geschah dann in der Weise, daß der Wagebalken 


l) Vgl. W. Jaeger u. H. v. Steinwehr, Zeitschr. f. physik. 
Chem. 54. S. 428. 1906. 
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umgehängt wurde. Es wäre schwierig gewesen, das Kalori- 
meter zum Zweck der Wägung aus dem Mantel herauszu- 
heben und auf die Wage zu bringen. Die Wägung wurde in der 
Weise ausgeführt, daß das Gefäß mit einer Kette an den einen 
Wagearm angehängt wurde. 


50 kg- Wage. 
Fig. 7. 


Das wirkliche Gewicht des Kalorimetergefäßes brauchte 
nur für die Bereehnung des Wasseıwertes bekannt zu sein. 
Zur Ermittlung der Wassermasse genügt dagegen die Kenntnis 
der Tara des an dem Wagearm aufgehängten Gefäßes. 

Die Tara des Gefäßes mit Kette, aber ohne sonstigen 
Zubehör, d. h. dasjenige Gewicht, das auf die Wagschale auf- 
gelegt werden muß, um dem direkt am Wagearm hängenden 
(tefäß das Gleichgewicht zu halten, ergab sich durch eine 
Moppeiwägung zu 

links 3492,7 g 
rechts 90,8 g 
Mittel 3491,8 g 


sei der Wasserwägung wurde aber noch mitgewogen der 
Deckel des Kalorimeters mit Ring, der Rührer mit Kopf und 
die Heizspule. Das Gewicht dieser Teile beträgt: 
für die Versuche 18—92 958,4 g 
93-111 921,1 g° 
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Die Gewichtstara, die mit A bezeichnet sei, ist demnach 
(Summe beider Zahlen): 


4. 
für die Versuche Nr. 18— 92 4450,2 g Differenz 
98-111 4412,9¢ 37,3 


Zur Berechnung des Wasserwertes B der Metallmassen 
dient das wirkliche Gewicht des Kalorimeters einschließlich 
Rührer, zu dessen Ermittlung das Gefäß auf die Wagschale 
aufgelegt wurde. Es ergab sich 

links 6307,8 g 
rechts 04,5 g 
Mittel 6306,1 g 

Hierzu kommen noch die oben erwähnten Teile des Kalori- 
meters mit Ausnahme des Thermometers, das bei den Ver- 
suchen gewechselt hat. Diese Metallmassen betrugen 854,5 g') ; 
also die Gesamtmetallmassen, abgesehen von den Thermometern 
6306,1 + 854,5 = 7160,6 g, die als Kupfer gerechnet werden 
können. Unter Annahme einer Wärmekapazität von 0,091 
für das Kupfer ergibt sich also für diese Metallmassen als 
Wasserwert die Zahl 651,6 g. Hierzu kommen zunächst noch 
185g Paraffin, mit welchem die Heizspule gefüllt ist; unter 
Annahme einer Wärmekapazität von 0,6 entspricht dies einem 
Wasserwert von 10,5 g. 

Die Metallmassen von Thermometer H 23 betragen 60 g, 
entsprechend einem Wasserwert von 5,5 g. Für Thermometer E1 
bestehen die in Betracht kommenden Massen im wesentlichen 
aus Glas. Das Gewicht des Thermometers beträgt 90 g, davon 
ist 1/, etwa in Wasser, so daß man bei einer angenommenen 
Wärmekapazität von 0,2 einen Wasserwert von 6,0 g erhält. 
Daraus ergibt sich der Wert von B, d. h. der dem Wasser- 


gewicht zuzufügende Wasserwert der festen Teile 
B 

fiir die Versuche Nr, 18—92 667.6 8 

» 98-111 668,1¢ 


Dem Gewicht des Wassers hinzuzufiigen ist ferner der 
Luftauftrieb, der etwa 50g ausmacht. Da diese Korrektion 
nur 1%, beträgt, kann sie für alle Messungen als unveränderlich 
angesehen werden. Eine Luftkorrektion für die Kupfermassen 
ist nieht erforderlich, da der Diehteunterschied gegen Eisen, 
mit welchem die Wägung ausgeführt wurde, zu unbedeutend 


1) Abzüglich des Ebonitkopfes und des Paraffins der Heizspule. 
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ist, und die Massen gering sind (Dichte von Kupfer etwa 8,7, 
von Eisen etwa 7,8). Wird die Dichte der Luft rund zu 
1.20 - 10-* angenommen, das Volumen der verdrängten Luft 
zu 501, so erhält man als Auftrieb C: 
C = 1,20 (1 — 1/7,8) 
Das mit Wasser gefüllte Gefäß wurde in derselben Weise 
und mit denselben Teilen wie das leere Kalorimeter gewogen, in- 
dem es mittels der Kette an den einenWagearm aufgehängt wurde. 
Die auf diese Weise aus einer Doppelwägung (mit | und r 
bezeichnet) erhaltenen Bruttogewichte sind in der Tab. I in 
der Spalte 2 und 3 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
Wägungen. 
Bruttogewicht Gesamt- | Korri- | 
atum Einzel- (Tara Bemerkung 
 wigung | Mittel usw.) Gewicht 
l 2 | 3 4 | 5 
5.12.1911 | 154196,3 | 54188,3 | —3730,6 | 50457,7 | 
r 180,3 } 
30.1.1912 | 1 54188,0 | 54180,0 | —3730,6 | 50449,4 R 1838 
r 172,0 
21. 2. 1912 I 54185,5 54177,8 -3730,6 | 50447,2 
r 170,0 | 
20. 3. 1912 | 53596,5 53588,7 | —3730,6 | 49858,1 | Nr. 46 u. 47 
r 581,0 
25. 3. 1912 1 53983,5 53975,5 | —3730,6 | 50244,9 48—5l 
| r 967,5 
4.4.1912 | 1 53954,5 53946,3, | —3730,6 | 50215,7,| .. 52—59 
| r 938,2 
15. 4. 1912 | 1 53961,5 53953,2 | —3730,6 | 50222,6 60 u. 6l 
r 945,0 
18.4. 1912 | J 53966,0 53958,2 | —3730,6 | 50227,6 62— 64 
| » 950.5 
9. 5. 1912 | ! 53931,5 53923,2 | —3730,6 | 50192,6 65—68 
i r 915,0 
14. 5. 1912 | 1 53998,5 53990,2 | —3730,6 | 50259,6 69 u. 70 
r 982,0 
15. 5. 1912 | 1 53996,0 53988,0 | —3730,6 | 50257,4 71—76 
980,0 
22. 5. 1912 | lL 54059,5 54051,5 | —3730,6 | 50320,9 » 77u.78 
r 043,5 
6. 6. 1912 1 54052,7 54044,8, | — 3730,6 | 50314,2, | „ 79-92 
r 37,0 54007,5 | —3696,2 | 50311,3 
3. 7. 1083 1 53989,0 53997,2 | —3696,2 | 50301,0 Inn. 93—11l 
r — | 


1 = Kalorimeter links, 
lV. Folge. 


Annalen der Physik, 


r = Kalorimeter rechts. 
21 
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Die in Spalte 4 stehende, an diesen Gewichten anzubringende 
Gesamtkorrektion!) ergibt sich als 


K=—A+B+0C, 


also K 
für die Versuche Nr. 18— 92 — 3730,6 g 
„ 93—111 —3696,2 g 


Die letzte Spalte 5 der Tab. I enthält die auf diese Weise 
korrigierten Gewichte mit der Angabe ihrer Zugehörigkeit zu 
den Versuchen. 

Die Wägung vom 6.6.12 ist zunächst für die diesem 
Zeitpunkt vorhergehenden Messungen zu verwenden und zwar 
mit der ersten Korrektion (—3730,6); um sie auch für die 
folgenden Messungen zu verwerten, is$ zunächst das Brutto- 
gewicht um 37,3 g (Differenz der inneren Teile vor und nach 
dem 6. 6.) zu verringern, und dann die Korrektion —8696.2 
anzubringen. 

Die Gewichte für die Versuche Nr. 18—88 sind durch 
Interpolation aus den Wägungen vom 5. 12. 11, 80. 1. 12 und 
21. 2. 12 ermittelt. Die Gewichtsabnahme durch Verdunsten des 
Wassers beträgt vom 24. 11.11 bis 16. 2.12 11,4g, also nur 
zwei Zehntausendstel in etwa einem Vierteljahr. 

Aus Tab. X, 8. 860, sind die für jeden Versuch benutzten 
Werte der korrigierten Gewichte G zu ersehen. 


b) Messung der elektrischen Leistung. Die elektrische 
Leistung des Stromes wurde in der Weise bestimmt, daß 
während des Stromdurchgangs durch die Heizspule abwechselnd 
Strom und Spannung gemessen wurden. Diese Messung geschah 
mittels eines Kompensators. Man umgeht auf diese Weise 
die bekannte Schwierigkeit, welche von Bousfield (a. a. O.) 
als Thermoideffekt bezeichnet wurde, und die darin besteht, 
daß die Temperatur des Heizwiderstandes nicht genau bekannt 
ist, so daß man den Widerstand des Drahtes nicht berechnen 
kann. 

Bei der Messung der Leistung wurde nun so verfahren, 
daß man sowohl für die Stromstärke wie für die Spannung, 
ebenso auch für das als Einheit verwendete Normal-Weston- 


1) Das Gewicht von 50 kg selbst ist um etwa 1,1 g zu schwer; 
die entsprechende Korrektion von 2 - 10-5 ist zu vernachlässigen. 
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element, nahe die gleiche Stellung am Kompensator erhielt. 
Diese von uns schon früher benutzte Anordnung!) bietet zwei 
ganz wesentliche Vorteile. Erstens kann man während des 
Stromdurchgangs bequem durch Umlegen eines Umschalters 
abwechselnd Stromstärke und Spannung messen, ohne daß 
man an der Einstellung des Kompensators erheblich zu ändern 
braucht. Dieser Umstand ist wichtig, da die Messung sich auf 
den Zeitraum von wenigen Minuten beschränkte und häufigere 
Ablesungen erwünscht waren. Zweitens wird dadurch die 
Kenntnis der Widerstandskorrektionen des Kompensators ent- 
behrlich und die gemessenen Spannungen werden direkt auf 
die EMK. des Normalelements bezogen (vgl. auch Gleichung (5) 
und (6) $. 325). 

Die Schaltungsweise zum Zwecke der Messung ist aus 
den Figg. 8 (gesamtes Schaltungsschema) und 9 zu entnehmen. 

Die Einrichtung zur Leistungsmessung ist in Fig. 8 mit 
dem Buchstaben L bezeichnet, die Zeitmessung mit Z, die 
Temperaturmessung mit T. 


Es handelte sich darum, die Stromstätke J von 10 Amp., 
die durch die Heizspule fließt und die Spannung E von 100 Volt 
auf Widerstände und die Spannung des Westonelements, also 
nahe 1 Volt zurückzuführen, was in folgender Weise ge- 
schehen ist. 

Zur Messung der Stromstärke diente ein mit der Heiz- 
spule (R’) in Reihe geschalteter Widerstand rz, sine in Petroleum 
stehende Normalbüchse Nr. 2204 von 0,1 Ohm, die sich in- 
folge der Belastung mit 10 Amp. auf etwa 30°C. erwärmte. 
Die mit diesem Widerstand gemessene Stromstärke i.t wegen 
des an R’ liegenden Nebenanschlusses (vgl. unten) etwas 
za groß, was in der unten angegebenen Formel berück- 
sichtigt ist. 

Zur Messung der Spannung E wird an die Heizspule ein 
Spannungsteiler r=r, + r, von 10127 Ohm gelegt, der auch 
aus Normalbüchsen, die in Petroleum stehen, gebildet ist 
(Nr. 2880 von 10000 Ohm, Nr. 915 von 100 Ohm, Nr. 225 von 
20 Ohm, Nr. 2835 von 5 Ohm, Nr. 223 von 2 Ohm). Die mit 
dem Kompensator gemessene Spannung wurde an 127 Ohm (r,) 
abgenommen. 


1) Vgl. Zitat 8. 306. 


u 

n 

r 

e 

21* 


W. Jaeger u. H. v. Steinwehr. 


'8 


AAAMAAAMAAAAAAA 


> 


7 
NOW 


oe 


& 


4 824 
2 | 
u 
| | \* 
| | U 
1 | | 
| 
| & 
| = — 
r 
L x NOS 
= U cs 
Lied) 
@ 
2 || JE 
~lag| || 
u 
| — - 
| | : 


Wärmekapazität des Wassers zwischen 5° und 50° usw. 825 


Zur Messung der Spannungen sind von den Potential- 
klemmen der Widerstände r, und r, Drähte zu dem Um- 
schalter U, geführt, der vor den Kompensator A geschaltet 
ist, so daß die beiden Spannungen abwechselnd gemessen 
werden konnten. Der Kompensator war ein Apparat FeuB- 
nerscher Konstruktion von O. Wolff (Berlin) mit 10000 Ohm 
Widerstand, der in Verbindung mit einem Siemensschen 
Drehspulinstrument für hohen Widerstand mit einer Strom- 
stärke von etwa '/,9999 Amp. benutzt wurde. (Die Strom- 
stärke braucht nicht bekannt zu sein.) Zur Einschaltung des 
Westonelements V diente der am Apparat selbst befindliche 
Umschalter. Die an r, und r, abgenommenen Spannungen 
betragen nahe 1 Volt, so daß man die Einstellungen in der 
Nähe von 10000 Ohm am Kompensator erhält. Den Spannungen 
mögen die Widerstandsablesungen K, (für die Spannung an r,) 
und K, (für die der Stromstärke entsprechende Spannung an r,) 
am Kompensator entsprechen. Die der Spannung des Normal- 
elements N (reduzierter Wert) zugeordnete Widerstandsablesung 
am Kompensator sei K,. 

Dann ergeben sich für die Stromstärke J in der Heizspule 
und für die an dieser liegende Spannung E folgende Gleichungen : 


r 
(5) RK, n(k+n' 
\ 
(5a) k= K, r, ) 


Hieraus folgt für die Leistung EJ und den Widerstand 
R’ = E/J: 
2 ” E K, "3 
(6a) (1 + R’/r) 


Die Größe R’, r, welehe in diesen letzten Gleichungen vor- 
kommt, ist ein Korrektionsglied, (etwa 1°/ 9) und braucht daher 
nur annähernd bekannt zu sein. Der Wert von r, muß absolut 
bekannt sein, r/r, braucht nur relativ gemessen zu sein. Die 
Faktoren K, K,/(K,)® und K,/K,,. welehe nach den obigen 
Ausführungen nahe Eins sind, ergeben sich aus den Wider- 
standseinstellungen am Kompensator. V ist der auf 20° redu- 
zierte Wert des Weston-Normalelements. 


= + r, gesetzt. 
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Die der Leistungsmessung zugrunde liegenden Einheiten 
sind der Wert des Normalelements und derjenige des Wider- 
standes rz. Im übrigen gehen nur Widerstandsverhältnisse ein. 
Die Widerstandswerte und Verhältnisse wurden durch Zurück- 
führung der verschiedenen Einzelwiderstände auf die Wider- 
standseinheit der Reichsanstalt bestimmt. 

Die Widerstandswerte und die Temperaturkoeifizienten der 
einzelnen zur Messung benutzten Büchsen sind im folgenden 
zusammengestellt. 

Tabelle 11. 


Büchsen für die Energiemessung. 


Bezeichnung | Wert bei 18°C. 


| Tem peraturkoeffizient 


14 - 10-* 


r, Nr. 2830 100001 + 71-10) Ohm + 
» 915 100(1- 11-104) . +9 
2001-38-10) „ | +20 
2). 2836 | 5(l- 8-10% „ | + 22 
„ 2231) 2(1 -2245 - 10°) ,, + 44 
2204 29-10-*) ,, + 12 (zwischen 18 u. 35°) 


1+ Rir = 1,00079%), r = r, + rg = 10127,7 Ohm bei 18°C, 


Die Temperaturen der in Petroleumbädern stehenden 
Widerstände r,, r, und r, sind in der Tab. IX (8.858) mitgeteilt. 
Der Widerstand r, von !/,, Ohm 
wurde durch den Strom stärker 
erwärmt. bis auf etwa 30°; die 
hierdurch erforderliche Korrek - 
tion beträgt etwa ein Zehn- 
tausendstel. Die Anordnung dei 
Büchsen in den Petroleumbädern 
geht aus Fig. 9 hervor. 

Als Normalelement diente 
ein im Januar 1909 zusammen- 
gesetztes Westonelement (mit 
gesättigter Lösung), das die 
Bezeichnung !m 6 trägt. Dieses 
Element wurde öfter mit einem 
Stamm von 11 Normalelementen 
verglichen®), die sich in einem 
1) Die Büchse Nr. 223 ist noch in „legalen Ohm‘ abgeglichen. 
2) R’ ist nahe 8 Ohm, vgl. Tab. III, S. 328. 

3) Vgl. v Steinwehr, Zeitschr. f. Instrk. 33, S. 363ff. 1913. 


— kompensator 
Büchsenanordnung für den 
Spannungsteiler. 

Fig. 9. 
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Raum für konstante Temperatur befinden und die auch 1910 
in Washington mit den Elementen der dort vertretenen Linder 
verglichen worden waren. Diese 11 Elemente bilden die Spannungs- 
einheit der Reichsanstalt und unterscheiden sich nicht von denı 
Mittel einer größeren in dem gleichen Raum untergebrachten 
Anzahl von Elementen. Der Wert dieser Stammelemente wird 
nach den internationalen Vereinbarungen zu 1,0183 Volt bei 
20°C. angenommen. Unter dieser Voraussetzung ist der Wert 
des zur Messung benutzten Elementes gleich 1,01828 int. Volt 
bei 20°.1) Für die Berechnung der Faktoren in den Formeln 5 
und 5a wurde der Wert des Elements zu 1,0183 gesetzt und die 
Abweichung desselben vom Nominalwert, sowie die Temperatur- 
korrektion besonders berücksichtigt. Da der Wert des Elements 
im Quadrat eingeht, sind die Korrektionen mit doppeltem 
Betrag einzusetzen. Legt man ferner für die Widerstände die 
oben angegebenen Werte bei 18° zugrunde, so erhält man zur 
Berechnung der Leistung und des Widerstandes die Formeln: 


K,K,; 
Watt, 


x, 
(Ta) R' = 7,9810 7 Ohm. 


(7) EJ = 826,32 


Nach diesen Formeln, in welchen nur noch die Einstellungen 
K, usw. am Kompensator enthalten sind, wurden die Versuche 
berechnet, indem noch die Temperaturkorrektionen für die 
Widerstände und das Normalelement, die sich aus den Angaben 
der Tab. II und Anm. 1 ergeben, sowie die doppelte Wert- 
korrektion des Elementes (4 - 10-5) angebracht wurden. 

Der Widerstand R’ wurde nur zur Kontrolle berechnet; 
er geht in die Berechnung des Resultates nicht ein. Es zeigte 
sich, daß er sich ganz regelmäßig mit der Temperatur u des 
Kalorimeters nach der Formel 


(8) R’ = 7,9902 [1 + 29,8 - 10-* (u — 20°)| 


ändert, mit Abweichungen, welche die Beobachtungsfehler nicht 
übersteigen (durchschnittlich ein Zehntausendstel) ; vgl. Tab. Ill. 

Die Einstellungen K,, K,, K, am Kompensator wurden aus 
den einzelnen Ablesungen in der aus dem folgenden Beispiel 
ersichtlichen Weise ermittelt. 


1) Zwischen 15° und 20°C. nimmt die EMK. des Weston- 
elements um etwa 0,35 - 10-* Volt pro Grad Temperaturzunahme ab. 


| 

r- 
1, 
{- 

| 


328 W. Jaeger u. H. v. Steinwehr. 


Tabelle II. 


Heizwiderstand in Abhängigkeit von der Temperatur. 


| | | 
xy, | Tempe ab Nr | Tempe RB’ 
ratur Ohm |& | ratur | Ohm 
71 4,75 7,989  —2 38 | 21,15 | 7,9906 
52, 53 5,65 | 865 0 21 | 21,41 | 89 
72 6,15 8640 77 | 21,80 | 919 
65,66 | 638 | 875 101 22,53 | 897 
69 74 | 869 0 78 | 23,24 | 920 
73 8,51 73 0 102 | 23,96 898 
70 8,81 872 0 9 | 24,11 | 920 
63 8,95 9 1 93 | 24,82 | 909 
74 10,02 882 | 1 108 | 25,36 | 902 
67,68 | 11,33 8932 80 25,55 | 922 
75 11,45 887 | 94 26,24 899 
48 11,61 | 875 -1 8] 26,33 920 
64 12,06 | 878 0 82 27,76 | 925 
60 12,59 | 877. -1 108 29,15 | 924 
56 12,60 | 884 0 83 «28,19 | 936 
76 12,87 3060 935 
49 13,03 8870 109 3149 | 930 
61 13,97 | 881 1 85 | 32,54 935 
57 14,00 888 0 86 33,98 941 
46 14,88 389 0 110 34,32 935 
50 14,99 886 0 98 34,39 946 
47 16,31 | 894 0 87 35,75 944 
51 16,39 | 892 0 99 35,79 951 
59 17,33 | 891 0 111 36,64 | 944 
31 17,41 | 891 0 88 37,19 | 949 
19 1842 | 875 3 | 89,90 39,41 | 958 
33 1842 893 0 | 91,92 | 43,09 | 957 
35 18,55 | 898 0 104 44,34 956 
32 18,82 898 0 95 45,56 961 
18 18,83 | 879 —2 105 45,79 962 
37 19,75 | 89 96 46,96 7 
36 19,95 | 894 97 48,36 970 
20 20,01 | 881 -2 | 106,107: 49,60 | 972 
100 | 21,13 | 891 I | 
Ohm 
10860 > +4 
| 7 
| 
10660 
N 
| N | 
38 40 Minuten 


Fig. 10. Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung. 
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Beispiel. 
Die Einstellungen A, und K, sind alternierend vorgenommen ; 
Kk, ist vor Beginn und nach Schluß des Versuches gemessen. 
Versuch Nr. 33; 12. 2. 1912. 


| Strom | Spannung | Element 
Zeit | ; e | Ky 
| Ohm | Ohm | Ohm 
3 | 4 
| - | 10896 
35’ 7” | 10852 
35’ 32” - 10862 | 
3556" | 850,3 
36137 | 860 | 
36°35" | 849,3 | 
36/53” 859,5 | 
37’ 19” | 845 | 
37°34" | 858 | 
a7 54” | 847,8 | 
8573 | 
38°32” 847 | 
38’ 49 857 | 
39 13” 846,5 
39 36” 856,8 | 
39°58" 846 
40 16” 856,5 
40 34” 846,5 | - 
| - | 95,5 


Zugehörige Temperaturen: 


1» 15° 1h 41’ 


Element | 18,550 | 18,750 


127 Ohm | 18,5 18,6 
10% „ 19,0 19,2 
os. | 23 26 


Die für den Anfang und das Ende des Stromdurchgangs 
durch die Heizspule angegebenen Zeiten sollen nur einen un- 
vefähren Anhalt geben; die genaue Zeitdauer wurde wie er- 
wähnt mittels eines Chronographen ermittelt (vgl. später). 
Die erste Spalte gibt die zu den Ablesungen am Kompensator K,, 
K,, K, gehörigen Zeiten. In Fig. 10") sind diese Werte graphisch 
aufgetragen, woraus sich dann folgende Mittelwerte ergeben: 

1) Die Pfeile entsprechen der Zeitmitte zwischen Anfang und 
Ende 1? 37’ 40”. 


Anfang 1° 34’ 40”, Ende 1" 40’ 40”. 
} 
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Strom: K, = 10848,6 Ohm 
Spannung: K, — 10858,8 
Element: A, — 10895,7 


Die Abweichungen der beobachteten Einstellungen von 
dem graphisch ermittelten mittleren Gang übersteigen nicht 
10-* des Wertes, so daß die abgeleiteten Mittelwerte auf min- 
destens diesen Betrag zuverlässig sind. 

Die Mittelzahlen für X, K,. K, und die zugehörigen 
Temperaturen für r,. r2, rz und das Normalelement V sind in 
Tab. IX (S. 358) zusammengestellt; daraus ist dann nach den 
oben angegebenen Formeln die nicht in die Tabelle aufge- 
nommene Leistung E .J berechnet, die dann noch wegen der 
Temperaturen usw. in der angegebenen Weise korrigiert worden 
ist. Über die Berechnung des Heizwiderstandes aus diesen 
Zahlen ist bereits das Nötige mitgeteilt. 

c) Zeitmessung. Da die Dauer des Stromschlusses durch- 
schnittlich 6 Minuten beträgt, so muß bei der angestrebten 
Genauigkeit von einem Zehntausendstel die Zeitmessung auf 
wenigstens 0,03 Sekunden genau ausgeführt werden. Hierzu 
diente ein von der Firma Peyer, Favarger u. Co. in Neuchatel 
(Schweiz) gelieferter Chronograph mit zwei Schreibfedern. 
Die Regulierung der Geschwindigkeit geschieht bei diesem 
Chronographen durch eine schwingende Feder, die in das 

Steigrad des Uhrwerks eingreift, 


— Setundénmereen 50 AaB der Apparat mit ganz kon- 
stanter Geschwindigkeit läuft; eı 


morte ist so justiert, daB einer Sekunde 
Chronographenstreifen. der Abstand von lem auf dem 
Fig. 11. abrollenden Papierstreifen ent- 


spricht. Die eine Schreibfeder wird 
von einer Normaluhr betätigt, die wöchentlich mit der Stern- 
wartenzeit verglichen wird. Die Uhr besitzt ein Pendel mit Rief- 
lerscher Kompensation und hat einen sehr regelmäßigen Gang. 
Die Form der Zeitmarken ist aus Fig. 11 ersichtlich (obere Kurve). 
Die Marken für den Anfang und das Ende des Versuches wurden 
als kleine Zacken erhalten, die beim Schließen und Öffnen 
des Stroms durch Aufladen oder Entladen von Kondensatoren 
automatisch entstanden, Die Anordnung hierfür zeigt die 
Fig. 8. Darin bedeutet B die Batterie (140 Volt), € die Konden- 


k a 


on 
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satoren, S den Schlüssel zum Schließen und Öffnen des Heiz- 
stromes, E den Schreibelektromagnet des Chronographen. Die 
einer Akkumulatorenbatterie von 140 Volt entnommene 
Spannung wurde vor der Messung längere Zeit an einen Ersatz- 
widerstand R” gelegt, der dieselbe Größe wie der Heizwiderstand 
besaß, damit der Strom beim Versuch selbst hinreichend kon- 
stant war. Beim Schließen des Stroms durch den Schlüssel S 
(Schalter U,) wurden gleichzeitig die unter Spannung stehenden 
Kondensatoren entladen, wobei der dureh den Schreibmagnet 
fließende Stromstoß eine zackenförmige Marke hervorriei 
(Fig. 11). Beim Öffnen des Stroms am Schluß der Heizperiode 
wurden in gleicher Weise die Kondensatoren aufgeladen, so 
daß eine Zacke von genau derselben Form entstand. Der Zeit- 
moment des Öffnens und Schließens des Stroms war dadurelı 
scharf markiert. Durch sorgfältige Ausmessung der Sekunden- 
marken und der zackenförmigen Marken konnte die Zeit auf 
etwa ein Zehntausendstel gemessen werden. 

d) Temperaturmessung. 

a) Theorie. 

Den schwierigsten Teil der Messung bildete die Ernuttlung 
der durch die elektrische Energie bewirkten Temperatur- 
erhöhung des Kalorimeters. 

Es handelt sich dabei einerseits um die Bestimmung der 
beobachteten Temperaturerhöhung, die wegen der Veränderung 
der Kalorimetertemperatur durch den Wärmeaustausch mit 
der Umgebung von der Wahl der für die Messung geltenden 
Zeitpunkte abhängt; andererseits handelt es sich um die Ermitt- 
lung der Korrektion, welche man an der tatsächlich gemessenen 
Temperaturerhöhung wegen des Wärmeaustausches mit der 
Umgebung anzubringen hat. Die beobachtete Temperatur- 
erhöhung ist auf diejenige zurückzuführen, welche eingetreten 
sein würde, wenn kein Wärmeaustausch mit der Umgebung 
stattgefunden hätte. 

Den unsichersten Teil der Messung bildet gerade diese 
letztere Korrektion, die sich auf die Anwendung des Newton- 
schen Abkühlungsgesetzes gründet, dessen Bedingungen aber 
nur schwierig genau zu erfüllen sind. 


Zur. Ermittlung der Temperaturerhöhung kommt es darauf 
an. eine kleine Temperaturdifferenz mit möglichster Genauigkeit 
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in Einheiten der normalen Temperaturskala!) zu bestimmen; 
die Temperatur selbst braucht nur ungenau bekannt zu sein, 
da sich die spezifische Wärme des Wassers nur wenig mit der 
Temperatur ändert. Man muß also den in Einheiten der Normal- 
skala ausgedrückten Gradwert des zur Temperaturmessung 
benutzten Instrumentes an jeder in Frage kommenden Stelle 
der Skala kennen. Wenn es sich um ein Platinthermometer 
handelt, so muß also der Differentialquotient du,/du der 
sogenannten .,Platintemperatur“ den Messungen zugrunde 
gelegt werden. 


Allgemeine Betrachtungen. Zu diesem Zweck sei zunächst 
an die bekannten Gleichungen für das Platinthermometer 
erinnert. Wird für den Widerstand r, des Platins bei der 
Normaltemperatur u die quadratische Formel: 


(9) r„=n(l+au+ pu?) 


benutzt, so ist die Temperaturdifferenz A zwischen der Platin- 
temperatur u 


Ff, 
(10) 100 


Ti00 


und der Normaltemperatur u: 


worin 
« + 1009 
Für Platin ist a ungefähr 3,9103, =— 0,6- 
so daß bei 50° A nahe = + 0,4%, beim Schwefelsiedepunkt 


(444.50) = — 23° und 6- 1.57 ist. 


1) Als normale Temperaturskala bzw. Normalskala wird im 
folgenden die Temperaturskala der Physikal.-Technisch. Reichsanstalt 
(P T R) bezeichnet, vgl. Wärmetabellen der PT R (Vieweg & Sohn, 
Braunschweig 1919). Ann. d. Phys. 48. S. 1034. 1915 und Zeitschr. 
f. Instrk. 86. S. 20. 1916. Näheres über die Normalskala vgl. S. 333. 

2) Für die Temperaturen zwischen 0° und 100° ist folgende 
Formel bequemer: 


u-u= 
50 


« 

a 

\ 
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Für den oben genannten Differentialquotienten (c) folgt 
also): 

d(u D) 2u ö /u— 50 

Bei 50° ist ce=1, d. h. der Gradwert des Thermometers 
entspricht bei dieser Temperatur der Normalskala; am größten 
ist die Abweichung von diesem Wert bei 0° und 100°, wenn 
man nur das Intervall 0 —100° ins Auge faßt ; hier ist c=1-+0,016, 
also c=1 + 0,015. 

Soll der Gradwert c auf 10~4 sicher sein, so muß 6 in dem 
angegebenen Fall auf 6 Promille zuverlässig bekannt sein. 

Das Platinthermometer wird jetzt meist durch die Fix- 
punkte 0°, 100° und den Schwefelsiedepunkt (444,55°) bei 
760 mm geeicht?) unter Zugrundelegung einer quadratischen 
Formel. Die dadurch definierte Skala, welche die Temperatur- 
skala der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt darstellt, ist 
in dieser Mitteilung als normale Temperaturskala, bzw. Normal- 
skala bezeichnet. In der quadratischen Temperaturformel wird 
der Faktor a + 100 8 = (rjoo — %9)/100 r, durch die Fixpunkte 
bei 0° und 100° bestimmt, während ß, das die Durchbiegung 
der Skala bedingt, durch den Schwefelfixpunkt festgelegt wird. 
Bezeichnet r, den Widerstand beim Schwefelsiedepunkt s, 
so ist 

1 1007, —sr ] 
(18) 

Die Unsicherheit von 6 ist im wesentlichen bedingt durch 
eine Unsicherheit des Schwefelsiedepunktes. Da A für diese 
Temperatur etwa —23° beträgt, so muß der Schwefelpunkt 
auf 0,150 sicher sein, wenn c auf 10% richtig sein soll. Mit 
dieser Genauigkeit muß also auch die Eichung beim Schwefel- 
punkt durchgeführt werden, während die Eichung bei 0° und 
100° mit einer Genauigkeit von etwa 0,01° vorgenommen werden 
muß. Die Zuverlässigkeit des Schwefelsiedepunktes ist für 
den vorliegenden Zweck gerade ausreichend. 

Um die thermometrischen Grundlagen der vorliegenden 
Messungen in erhöhtem Maße sicherzustellen, haben wir die 
1) Vgl. Ann. d. Phys. 48. S. 1165. 1914 und 45. S. 1089. 1914. 
2) Anm. 1 S. 332. 
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hier benutzten Platinthermometer noch auf eine stets repro- 
duzierbare Temperaturskala, die durch die Quarz- Quecksilber- 
Widerstandsthermometer dargestellt wird, bezogen.*) 


Wärmeaustausch mit der Umgebung. In engem Zusammen- 
hang mit der Messung der Temperaturerhéhung steht die 
Korrektion wegen des Wärmeaustausches der Kalorimeter- 
wandung mit der umgebenden Hülle. Die theoretischen Be- 
trachtungen hierfür sind bereits in diesen Ann. a. a. O. (vgl. 
das Zitat $. 806), ausgehend von dem Newtonschen Ab- 
kühlungsgesetz, behandelt worden. Für die vorliegenden 
Messungen sind diese Betrachtungen insofern noch erweitert 
worden, als die Veränderung der Außentemperatur während 
der Messung und die Widerstandsänderung der Vergleichs- 
widerstände berücksichtigt werden mußten. Im folgenden sind 
die zur Berechnung der Temperaturerhöhung und der oben 
angegebenen Korrektion aus den Widerstandsmessungen der 
Thermometer erforderlichen Gleichungen in dieser allgemeineren 
Form abgeleitet. 

Die Grundgleichung, von der sämtliche Berechnungen 
ausgehen, ist das Newtonsche Abkühlungsgesetz: 


(14) v= — = — a(u— u,) Grad/Min., 


in welehem u die Temperatur der Kalorimeterwandung, ug die 
als linear mit der Zeit veränderlich angesehene Außentemperatur, 
t die Zeit in Minuten und a den Abkühlungsfaktor bedeuten. 
+ = du/dt ist die Temperaturänderung der Kalorimeterwandung 
ın Minuten, welche in den Gängen vor Beginn der Heizung 
(Vorversuch) und nach Beendigung (Nachversuch) derselben als 
linear angesehen werden kann. Die Größe a ist nur dann eine 
Konstante des Apparates, wenn die Temperaturdifferenz u—u' 
klein genug ist, d. h. nur wenige Grad beträgt, weil sonst die 
Konvektionsströme der zwischen der Kalorimeterwandung und 
der umgebenden Hülle befindlichen Luft den regelmäßigen, 
durch Wärmeleitung und Strahlung bewirkten Wärmeaustausch 
stören. Der Faktor a gibt die Abnahme der Temperatur in 
I Minute an, wenn u einen Grad höher als ug’ ist. 

Eine weitere Voraussetzung der Gleichung besteht darin, 
daß die Temperatur u der Oberfläche des Kalorimeters überall 


1) Vgl. auch Ann. d. Phys. 48 S. 1165. 1914. 


2 
ae 
3 
N 2 
5 
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die gleiche ist und daß sie derjenigen Temperatur entspricht, 
die mittels des Thermometers im Innern des Kalorimeter: 
wassers gemessen wird. Zur Erreichung dieser beiden Bedin- 
sungen ist es erforderlich, daß das Wasser des Kalorimeters 
sehr vollkommen durchgerührt wird. 


Wird die Außentemperatur als konstant angenommen und 
dementsprechend mit u, bezeichnet, so liefert die Gleichung (14), 
wenn u, den Wert von u zur Zeit t = 0 darstellt, die Beziehung: 


(15) u— u = (u, — Uy) 


Die Temperaturdifferenz u — u, nimmt also streng ge- 
nommen nach einer Exponentialfunktion ab, doch kann diese 
Abnahme, wenn es sich nur um kleinere Zeiten handelt, bei 
der Kleinheit von a (diese Größe beträgt bei den vorliegenden 
Messungen etwa 0,0007 min-!) als linear angesehen werden. 
Wie gering die Abweichung vom linearen Gang in diesem Fall 
ist!), ersieht man daraus, daß die strenge Formel für 1 Stunde 
erst eine Abweichung von */jo99° vom linearen Verlauf ergibt, 
wenn die ursprüngliche Temperaturdifferenz u, — u, einen Grad 
betrug. Bei den Temperaturgängen am Anfang und Ende des 
Versuchs handelt es sich aber meist nur um 10—20 Minuten. 
Man kann die Temperaturgänge v =du/dt somit als voll- 
kommen linear ansehen. 

Ist die Außentemperatur u, variabel und werden die 
Zeiten, die man als Anfang und Ende der Messung betrachtet 
und die innerhalb der Gänge v beliebig gewählt werden können, 
mit ¢, und t, bezeichnet, so erhält man aus Gleichung (14) die 
gesamten infolge des Wärmeaustausches mit der Umgebung 
eingetretenen Temperaturänderungen A?) als: 

& ts 
(16) A= [vat = —af (u—u')de. 
Das Integral der Gleichung (16) wird durch Fig. 12 dargestellt ; 
der Betrag desselben ist gleich der Differenz der schraffierten 
Teile I und II. 


1) Die Abweichung vom linearen Verlauf beträgt angenähert: 
— 
(Uy to) 3 
2) Der Temperaturzuwachs wird als positiv angesehen. 
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Den Betrag A hat man der beobachteten Temperatur- 
erhöhung!) 


(17) U=— My 


c N 


? 


Flächenintegral für die Korrektion. 
Fig. 12. 


hinzuzufügen, um die wahre Temperaturerhöhung U’ zu er- 
halten, die man bei adiabatischem Vorgang gemessen haben 
würde. Man hat also zu setzen: 
te 
(18) U’ = Ut+afu—w) de. 
2 
Aus den zu den Zeiten ¢, und t, beobachteten Temperatur- 
gängen v, und v, läßt sich aber die Größe a berechnen. Im 
allgemeinen ist die Temperatur des Mantels (Außentempe- 
ratur) ug während des Versuchs nicht ganz konstant, so dab 
dem Zeitpunkt ¢, die Temperatur (u9’),, dem Zeitpunkt f, die 
Temperatur (u, ), entspricht. 
Setzt man zur Abkürzung: 


(19) A U, = (uy (u, h und - = Uy = 


wo U =u, — u, nur annähernd bekannt zu sein braucht, so 
ergibt sich aus den Temperaturgängen v, und vg: 


(20) a=— u, 1 3 
und 


1) Die den Zeiten ¢, und t, entsprechenden Größen sollen durchweg 
mit dem Index 1 und 2 bezeichnet werden, 


a Yj; Y 
| GY 
Di 
a 7 [| 
3 
2 
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Einführung des Widerstandes. Führt man aus Gleichung (9) 
den Widerstand r, des Thermometers ein und setzt zur Ab- 


kürzung: 

28 1 u+u 
22) = = — 
(22) y= B + On, 
so folgt: 
(23) =(w, — u,)(1 +7 
und; 
fs ‘aT B du B dr 
24) Usa, = (7, —7,),¢= a7 


In v, und v, kann man, da es sich um Korrektionsglieder handelt, 
statt (1+ yu,) und (1 +yu,) mit genügender Annäherung 
(1 - y u,,) setzen, so daß sich ergibt: 

‘ B dr dr, \ 
2 
(25) 7 tn (77 dt 


Man erhält dann schließlich aus a (21), (24). (25): 


ne — Uy’) at\ 
\e: —r,) - - — 
1 = Y Um dt dt U — u, 

Das zweite Glied in der Klammer stellt die Korrektion 
wegen des Wärmeaustausches dar, das erste entspricht der 
gemessenen Temperaturdifferenz. 

Einführung des Nebenschlusses. Die kleinen Änderungen 
der Temperatur bei den Gängen sind durch die Veränderungen 
von Nebenschlüssen gemessen worden, die an feste Wider- 
stände gelegt waren. Diese Nebenschlüsse und ihre Diffe- 
rentialquotienten seien mit N und » bezeichnet, so daß man, 
wenn R den festen Widerstand bezeichnet, zu setzen hat: 


(26) U’ = 


1 1 1 aN 
(2 => — 
27) ~=Rty ud 
Führt man noch ein: &=1 + N/R, so ergibt sich 
N dr (N\? 1 aR 


Falls d R/dt, d.h. die Änderung des festen, in Petroleum 
stehenden Widerstandes, mit der Temperatur klein und kon- 
stant ist, folgt dann für Gleichung (26) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 22 
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| f(u — Uy) atl 
MM _ [ft ot... 4 
% & at 2 uU — U, |. 


wenn zur Abkürzung gesetzt wird 


_ 1 @R [(N,\? (N,\ 
(89) -@)]- 
Nun ist weiter 
(»_M_N-M, MM (4. ) — 
(31) { & & 8, & 4%, \R Rs} & 6 
| NN R-R. 
+ 6, 8, 


denn da es sich im zweiten Glied um eine Korrektion handelt 
und R, wenig von R, abweicht, kann man statt R,, R, und R, 
überall R setzen. Nimmt man an, daß sich R linear mit der 
Temperatur ändert, was bei den kleinen in Betracht kommenden 
Temperaturdifferenzen erlaubt ist, so kann man schreiben: 
(32) 18%], Rk, = Ra (u 
wo R, den Widerstand von R bei 18°, uw seine Temperatur 
und @ den Temperaturkoeffizienten bedeutet. 

Wird nun noch zur Abkürzung eingeführt: 

N,N, « 

33 
(33) ae R (uy — u), 
so folgt für die korrigierte Temperaturerhéhung die Gleiehung: 


te 
Sw-uw)dt 


1+ Men & 


Gleichmäßige Änderung der Manteltemperatur. Wenn sich 
die Temperatur u, während des Versuchs gleichmäßig ändert, 
so kann man setzen: 


(35) tg’ = + 
wo 
a = 2 


und 4 die Änderung der Temperatur in einer Minute ist. Dann 
wird: 


3 
3 
(29) 
1 
5 
| 
2 
© 
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(36) { u, dt=u,(t, 
d. h., wenn man den Mittelwert u, von u, zugrunde legt, kann 
man rechnen, als ob u, konstant gleich u, wäre. 
Für ein konstantes u, folgt nun aus Gleichung (14) 


— 


’ 


(827) = 


und u 


— u 
% — 


und ferner unter Beachtung von Gleichung (24) für v und 
Gleichung (28) für dr/dt*) 


te 
Su — u)dt 


-- 9, 


Ug — Uy % _ 9 


wenn O9 =f, — t, gesetzt wird. Fig. 13a, schraffierter Teil, 
stellt dieses Integral dar. 


4, 
Uy 

/, 


Fig. 13 (Flächenintegrale). 


Man kann nun das Integral der Gleichung (34) in folgender 
Weise zerlegen: 


ty 
(39) f« u)dt= f (u —u) dt — fm’ —u,)dt, 
t, 


worin das zweite Integral dann durch Gleichung (88) aus- 
gedrückt werden kann, während das erste Integral die ganze 
zwischen u und u, liegende Fläche (Fig. 13b, schraffierter 
Teil) darstellt. Dadurch nimmt die Gleichung für die Tempe- 


1) Das Korrektionsglied mit dR/dt kann hier fortgelassen 
werden. Vgl. S. 343 (3). 


22" 
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raturerhöhung U’ die für die direkte Berechnung aus den 
beobachteten Größen bequeme Form an: 

B 

T+ 7 tm 


(40) N, — N, 1 v (u-ı 


Das erste Glied der Klammer stellt das Hauptglied dar, 
die beiden anderen sind Korrektionsgrößen.?) Das in der 
Gleiehung noch enthaltene Integral hängt von der Form der 
Erwärmungskurve bei Stromdurchgang ab, wozu der Verlauf 
der Temperatur « durch einen besonderen Versuch festgestellt 
werden muß. 


1) 


Einführung einer bestimmten Form der Fläche f (u—u,)dt. 
ty 
Im vorliegenden Fall ist das erwähnte Integral sehr einfach 
zu bereehnen, da sich die Begrenzung aus geraden Linien zu- 
sammensetzt und die 
u, NYläche daher allgemein 
berechnet werden kann 
(vgl. hierzu Fig. 15). 
Zur bequemeren Be- 
rechnung ist daher 


4, 
£ Gleichung (40) noch 
3 
entsprechend umge- 
% formt worden. 


Wie nebenstehende 
Fig. 14 zeigt, läßt sich 
das Integral in folgen- 
der Form darstellen: 


Form der Fläche. 
Fig. 14. 


(41) = + T, (U,—u,) 4+ r,) (w,— u). 

Die ganze Zeitdauer O = t, — t; = tT, + T, + 7, zerfällt in die 

drei Abschnitte: Vorperiode r,, Hauptperiode r,, Nachperiode r,. 


1) Die Korrektionsgröße n ist hier fortgelassen, weil sie, wie 
auf S. 343 gezeigt ist, stets zu vernachlässigen ist. 


2) Die Korrektionen betragen im Maximum etwa 1 Proz. des 
Wertes. 


9 
4 
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Die Vorperiode erstreckt sich bis zu der Zeit, zu welcher der 
Temperaturanstieg beginnt. Die Zeitdifferenz zwischen Strom- 
schluß und Beginn des Anstiegs, die ungefähr 0,36 Minuten 
betrug, wurde dureh besondere Versuche ermittelt. Für die 
Berechnung des das Integral enthaltenden Korrektionsgliedes 
kann man annehmen, daß in Vor- und Nachperiode die Tempe- 
ratur des Kalorimeters ganz konstant ist und sich in dem Zeit- 
intervall 7, von u, bis u, linear ändert. 

Man erhält dann schließlich die bei den vorliegenden 
Messungen benutzte Formel: 


B 


Nach dieser Formel sind die später mitgeteilten Beob- 
achtungen berechnet worden. Der Übersichtlichkeit wegen 
seien im folgenden die für die Formel in Betracht kommenden 
Hilfsgrößen zusammengestellt, die z. T. aus den Gleichungen (19 
his 38) abzuleiten, z. T. bereits angegeben sind. 


B= (14507), 7=—, siehe auch Gl. (9). 
PER. _ _[4-% 

2 1+50y Tn 4 {1 50 \, 


” s.a. Gleichung auf S. 332 Anm. 1, 
N dN 


e=1+ siehe auch Gl. (27), 
(43) Aa (u,’ — u,'), siehe auch Gl. (32), (Korrektion 
fiir Änderungen von A), 
t= u , siehe auch GI. (19), (Korrektion für Änderung 
’ “yon Uy), 
N,— N, "o "m 


Wegen der Größe r vgl. Fig. 14; die den Zeiten ti, und t, (Ein- 
heit — 1 Minute) entsprechenden Größen sind mit dem Index 1 


4 
= 
| nn | 
| 
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und 2 bezeichnet. N ist der an den Vergleichwiderstand gelegt+ 
Nebenschluß. u, ist die Außentemperatur zur Zeit (t, + t,)/2. 

Abkühlungsfaktor a. Für jeden Versuch ist nach der oben- 
stehenden Formel (vgl. Gleichung (14), $. 334) der Abkühlungs- 
faktor a berechnet worden; eine weitere Benutzung haben diese 
Werte nicht gefunden. In Tab. IV sind die Werte von a grupper- 
weise zusammengestellt. Das Mittel aller Versuche ist etwa 
70 » 10-5 1/Min.; d. h. bei einem Temperaturunterschied von 
einem Grad des Kalorimeters gegen den Mantel ändert sich die 
Temperatur des Kalorimeters bei konstant bleibender Außen- 
temperatur um 0,0007° in der Minute, also um einen außer- 
ordentlich geringen Betrag. 


Tabelle IV. 


lea | Nummern der Versuche 
' 


49—55 18, 20, 48, 49, 69 

55—60 19, 21, 31, 32, 33, 37, 46, 71, 79, 83, 94 

60—65 | 36, 38, 47, 50, 70, 72, 74, 75, 77, 78, 81, 
82, 84, 85, 96, 100, 101, 105, 109 

65—70 , 66, 76, 86, 87, 88, 90, 95, 97, 99, 102 

70—75 59, 65, 80, 91, 93, 98 

75—80 52, 58, 103 

80—85 54, 56. 67, 89, 92, i014, 108 


86 68 

92 | 58 
95-100) 60, 63 
101 
107 57 
122 61 
125 110 
128 64 

157 111 


Diskussion der Korrektionsgrößen. 


1. Die Größe £ hängt von der Änderung der Außentempe- 
ratur ab: nimmt man für eine Versuchsdauer von 10 Minuten an 


A Ug (Uo )a (us )ı 0,05 


(entsprechend einer Änderung von 0,3° in der Stunde), so folgt 
bei u, — u, = 2° für den Faktor 1 — £ = 0,975. Die gesamte 
Flächenkorrektion [Faktor, der mit 1/(1 — £) multipliziert ist. 
vgl. auch Gleichung (21) und Fig. 12] erreicht im Maximum 
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etwa 1 Proz. des Hauptgliedes, so daß in diesem Falle durch 
die Änderung der Außentemperatur eine Korrektion von 0,00025 
des Wertes erforderlich ist. 

2. Die Größe ® hängt von der Änderung der Temperatur 
des Meßwiderstandes R ab. Nimmt man für diese Änderung 
in einer Versuchsdauer von 10 Minuten an: uy — u,’ = 0,05", 
ferner R=7Ohm und den Temperaturkoeffizienten des 
Widerstandes @' = + 2,5 : 10° pro Grad, so erhält man für 
N,/e, = 7,120 und N,/& = 7,1551):9 = 7 10%. Da dureh- 
schnittlich das Hauptglied 


ist, so beträgt die Korrektion 9 in diesem Fall etwa 2 Zehn- 
tausendstel dieses Wertes. 
3. Die Größe 
= 3, (4) - (4) 

vgl. Gleichung (29) und (30), hängt auch von der Änderung des 
Meßwiderstandes R ab. Für die Änderung von R mit der 
Zeit t kann man setzen: 

dk dw , du 

Macht man wieder die gleichen Annahmen wie bei ®, so folgt 
„= 7 +10. Dieser Wert ist in Vergleich zu setzen mit 


vgl. Gleichung (29), einer Größe, die durchschnittlich etwa 
2,2410 beträgt (z. B. =+0,011, — 0,92, 104.545, 
&, — 207,486). Die Korrektion » beträgt somit etwa 


7.10% 
2,2.10° 
der Flichenkorrektion. Da aber die letztere im Maximum 
etwa 1 Proz. des Hauptgliedes erreicht, ist » stets zu vernach- 
lässigen und deshalb auch in Gleichung (42) nieht mehr ent- 
halten. 


1) Diese beiden Werte können hier gleichgesetzt werden; die 
Zahlen sind einem der Versuche entnommen. 


M-N, 
= 0,034 
& 
| 
&? a? 
i 
B 
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B) Experimenteller Teil. 

Ausführung der Temperaturmessungen. Der Temperatur- 
verlauf im Kalorimeter während der Heizung, der nach den 
vorstehenden Ausführungen für die Korrektion wegen der 
äußeren Wärmeleitung bekannt sein muß, ist ein für allemal 
bestimmt worden, da die kleinen Änderungen wegen des Wärme- 
austausches mit der Umgebung für diese Temperaturkurven 
ohne Einfluß sind. 

Die Messungen wurden mit einem der bereits erwähnten 
Platinthermometer bei 20°C. ausgeführt. Die Widerstands- 
änderung des Platindrahtes beträgt bei dieser Temperatur 


10°- 


1000 Watt, Stromdauer 
A, 5 Minuten 
rd 0,276 Grad in 1 Minute 
‘A Verzögerung 22 Sekunden 
e Mit dem Thermometer 
beobachtete Punkte 
Ideale Heizkurve 
Beobachtete 


T T T T ~ 
Strom 
geschlossen 
Anstieg der Kalorimetertemperatur bei der Heizung. 
Fig. 15. 


ca. 4 Prom. für einen Grad. Das Thermometer wurde mit einen 
aus Manganinbüchsen zusammengesetzten Vergleichswiderstand 
von 7,4 Ohm hintereinander geschaltet und mit einem Meß- 
strom von 0,01 Amp. beschickt. Die Spannungen an den 
Enden des Meß- und Vergleichswiderstandes wurden durch 
einen Kompensationsapparat verglichen. Die Messung der 
Temperatur geschah jedoch der schnelleren Ablesung wegen mit 
Ausschlägen des Galvanometers, die mittels des Kompen- 
sationsapparates auf Widerstandsänderungen vorher zurück- 


| 

! 
| 

05° 
F y 
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geführt waren. Einem Grad entsprach ein Ausschlag von 
140 Skalenteilen. Zur Erwärmung des Kalorimeters diente 
die 8. 315 beschriebene Heizspule, die mit 10 Amp. belastet 
wurde (Leistung 1 KW.), so daß die Erwärmung bei einer 
Stromdaver von 5 Min. 1,4° betrug. Der Anstieg pro Minute 
war 0,276°.1) Die nebenstehende Kurve (Fig. 15) gibt das 
Ergebnis der Messungen (vgl. auch Fig. 14). Die mit dem 
Thermometer beobachteten Temperaturen sind durch Punkte 
gekennzeichnet. Durch diese Punkte ist die ausgezogene Kurve 
hindurchgelegt. Wenn keine festen Teile im Kalorimeter vor- 
handen wären, und die Wärme sofort nach dem Schließen des 
Stromes an das Wasser abgegeben würde, müßte man die 
punktierte Kurve erhalten. 

Die Verzögerung des Anstieges beträgt 22 Sekunden. Der 
Anstieg zeigt nur eine geringe Abrundung der Kurve am Anfang. 
was im wesentlichen auf die verhältnismäßig geringe Menge 
fester Teile zurückzuführen ist. Interessant ist in dieser Be- 
ziehung der Vergleich mit der bei dem Berthelotschen Ver- 
brennungskalorimeter erhaltenen Kurve, die infolge größerer 
Mengen fester Teile einen wesentlich anderen Verlauf zeigt. 

Zum Zweck der Messung der Temperaturerhöhung U’ 
handelt es sich, wie früher gezeigt wurde, darum, die Tempe- 
raturgänge am Anfang und Ende des Versuchs genau zu be- 
stimmen und die absolute Temperaturdifferenz zweier als 
Anfang und Ende willkürlich gewählter Punkte zu ermitteln. 

Da es hierbei auf sehr genaue Widerstandsmessungen 
ankommt denn ein Zehntausendstel der Temperatur- 
differenz von 1,4% entspricht einer Widerstandsdifferenz von 
em Bruchteil eines Milliontels des Widerstandswertes — , sv 
wurde der Vergleichswiderstand aus Manganinbüchsen zu- 
sammengesetzt, die in Petroleum standen, damit sich ihr Wider- 
stand möglichst wenig änderte. 

Die Widerstandsvergleichung kann nun in verschiedener 
Weise vorgenommen werden ; es stehen hierfür folgende Methoden 
sur Verfügung: 1. Kompensationsapparat, 2. Thomsonbrücke. 
3. Differentialgalvanometer. Eine nähere Prüfung zeigte, daß 


1) Bei den Messungen selbst betrug die Stromdauer 6 Min. bei 
einer Leistung von 800 Watt, wedurch die Verhältnisse nur unwesentlich 
geändert werden. 
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zich die letztere Methode fiir den vorliegenden Zweck bei weitem 
am besten eignete. 
Eine Reihe von Messungen wurde zuerst mit dem Kompen- 
sationsapparat ausgeführt, worüber hier kurz berichtet sei. 
Die Anordnung (vgl. Fig. 16) war der oben beschriebenen 
ähnlich und entspricht der bei Messungen mit Widerstands- 
thermometern gebräuchlichen Methode. Das Widerstands- 
thermometer T und der aus Manganinbüchsen zusammen- 
gesetzte Vergleichswiderstand V waren hintereinander ge- 
schaltet und wurden von einem Strom von etwa 0,01 Amp. 
durchflossen. Durch einen Umschalter U konnten die 
Spannungen an den Enden der beiden Widerstände ab- 
wechselnd mittels eines Kompensators 
zum Kompensstor von kleinem Widerstand gemessen wer- 
tj den. Der Kompensationsstrom hatte die- 
or selbe Größenordnung wie der Meßstrom. 


| | | Als Thermometer diente bei diese: 

1 | | Versuchen das bereits erwähnte Nickel- 
24 zu thermometer, zum Teil ein von Heräus 
| A win» in Hanau geliefertes Thermometer, bei 
2g dem der Platindraht in Quarz eir- 
Caged geschmolzen war. Die Widerstinde 
beider Thermometer betrugen etwas 
6 über 7 Ohm. Als Galvanometer diente 


Drehspulinstrument für geringen 


Fig. 16. Widerstand.!) Einer Änderung der Ein- 
stellung am Kompensator von Y/ Ohi 
(kleinste Einheit des Kompensators) entsprach ein Ausschlag 
von 20 Skalenteilen, so daß etwa 1° = 4500 Skalenteilen war. 
Die letzten in den folgenden Tabellen angegebenen, klein- 
gedruckten Ziffern sind aus den Ausschlägen interpoliert. 
Damit die Einstellungen mit dem Kompensator möglichst 
rasch vorgenommen werden konnten, waren die Vergleichs- 
widerstände den Thermometerwiderständen durch Anlegen 
eines Nebenschlusses nahe gleich gemacht, so daß die Ein- 
stellungen für beide Widerstände nahe dieselben waren. Im 
folgenden sind 2 Beispiele für eine solche Messung des Tempe- 
raturgangs vor dem Schließen des Stroms (Vorversuch) mit- 
geteilt. 


1) W. Jaeger, Zeitschr. f. Instrk. 28, S. 206. 1908. 
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Tabelle. 
Nr. 1 Vorversuch Nr. 3 Vorversuch 
13. 6. 11 14. 6. 11 
Einstellung des Kompensators Einstellung des Kompensators 
Zeit T Zeit 
12h Ohm Ohm Lh Ohm | Ohm 
1717” | 5,904, | — 50°50” | 5,9069, | — 
49’ 10” 5,9062, 52’ 0” | 5,9369, 
>0 0” 49, 53° 13” 
50’ 43” 62, 53’ 46” 69, 
51’ 53” 49, 54’ 32” 68, 
52’ 46” 63, 55’ 20” 69, 
53’ 25” 49, | 55’ 50” 68, | 
54 13” 63, 56’ 27” 69, 
54’ 50” 50, | 5654” 68) 
55’ 24” | 64, 57’ 58” 69, 
56’ 58” 30, | 58’ 42” 67, 
37 11” | 64, 59 02” 69, 
57’ 50” 30, | 59’ 38” 67, 
58’ 46” 64, 
59’ 53” 50, 
0 40” 65, 


Aus diesen Zahlen ist die bei allen Beobachtungen dieser 
Art mehr oder weniger auftretende Erscheinung zu ersehen, 
daß auch die Einstellungen des Kompensators für den Ver- 
gleichswiderstand einen Gang zeigen, der z. B. bei Nr. 8 etwa 
3mal größer ist als derjenige des Thermometers selbst; der 
letztere entspricht einer Temperaturzunahme von etwa % 000° 
und geht hier im entgegengesetzten Sinn. Um den wirklichen 
Gang des Thermometers zu erhalten, muß man die beiden 
Gänge kombinieren. Die Ursache der scheinbaren Veränderung 
von V liegt in der Inkonstanz der Stromstärke des Kompen- 
sators, die sich im Lauf der 9 Minuten um etwa ?/,o0000 ge- 
ändert hat. Wir haben vergeblich versucht, diesen für die 
Berechnung des Versuchs unbequemen Gang zu beseitigen, 
7. B. dureh Anbringung eines Nebenschlusses n an den Akku- 
mulator A (Fig. 16). Außerdem zeigten sich mitunter auch 
kleine Unregelmäßigkeiten, die wohl von den Vorgängen in 
den beiden Batterien herrühren. Deshalb wurde diese Methode 
der Messung aufgegeben. 

Ebenso erschien es auch nicht zweckmäßig, die Thomson- 
brücke zu verwenden, und zwar wegen des mit der Temperatur 
veränderlichen Widerstands der Zuleitungsdrähte zu dem 
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Thermometerwiderstand, von denen nur der eine (8) Fig. 17 
überbrückt werden kann, während der andere (a), der zu den: 
Verzweigungswiderstand 
hinzukommt, jedesmal ge- 
messen und berücksichtigt 
werden muß. 

Diese Unbequemlichkeit 
wird bei Anwendung des Diffe- 
rentialgalvanometers (Fig. 8) 
vermieden, da hierbei die Zu- 
leitungen ganz herausfallen. 


‘Thermometermessung Die endgültigen Messungen: 

mittels Thomson-Briicke. wurden daher alle mittels 

Fig. 17. des Differentialgalvanometers 
angestellt. 


Wegen der Ausführung der Kohlrauschschen Methode 
des übergreifenden Nebenschlusses sei auf die früheren Mit- 
teilungen hierüber verwiesen.t) Fig. 8, S. 824, zeigt die An- 
ordnung, bei der T das Thermometer, R mit dem Nebenschluß N 
den Vergleichswiderstand, U, den früher (Ann. d. Phys., 
a. a. 0. 8.44) beschriebenen Umschalter, g,, 95 die getrennt 
gezeichneten Rollen des Differentialgalvanometers bedeuten. 
Die in die Galvanometerzweige eingeschalteten Widerstände i, 
und w,, sowie der Nebenschluß n dienen zu der früher be- 
schriebenen Abgleichung des Galvanometers. Die Abgleichung 
wird so ausgeführt, daß bei Gleichheit von T und V nur ein 
kleiner Ausschlag entsteht, der sich dann beim Umlegen dex 
Kommutators nicht ändert. Bei Ungleichheit der beiden zu 
vergleichenden Widerstände werden die Ausschläge, die bei 
Umlegen des Kommutators entstehen, so kombiniert, daß alle 
Ungleichheiten der Anordnung herausfallen. 


Der Vergleichswiderstand V wurde aus Manganinbüchsen AR, 
die in einem Petroleumbad standen, so zusammengesetzt, daß 
er dem Widerstand des Thermometers bei der betreffenden 
Temperatur sehr nahe gleich war. Durch einen an diese Kon:- 
bination gelegten Nebenschluß N, der aus einem Kurbel- 
widerstand gebildet wurde, konnte dann völlige Gleichheit 


1) W. Jaeger, Zeitschr. f. Instrk. 24, S. 290. 1904; W. Jaeger 
und H. v. Steinwehr, Ann. d. Phys. 21. S. 43, 50. 1906. 
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hergestellt und gegebenenfalls auch der genaue Wert aus Aus- 
schlägen interpoliert werden. Bei den "Temperaturgängen 
wurde die Gleichheit der Widerstände T und V daran erkannt, 
daß sich der vorhandene kleine Ausschlag des Galvanometers 
beim Umlegen des Kommutators U, nicht änderte. Bei lang- 
samen Temperaturänderungen wurde der Widerstand an dem 
NebenschluB N eingestellt, und die zugehörige Zeit notiert, 
bei schnelleren Gängen wurde die Zeit aus dem Durchgang des 
Galvanometers durch die Gleichgewichtslage bestimmt, indem 
der Schalter während des Ganges fortwährend umgelegt wurde. 
Wenn sich dann beim Umlegen des Kommutators der Aus- 
schlag nicht änderte, wurde die zugehörige Zeit notiert. Etwas 


störend waren dabei kleine Nullpunktsschwankungen des 


Galvanometers, doch konnten die Einstellungen bei einiger 
Übung gut ausgeführt werden. 

Als Meßbeispiel ist wieder der Versuch Nr. 33 gewählt. 
lm folgenden sind die Messungen der Temperaturgänge vor 
und nach der Heizung des Kalorimeters (Vor- und Nachversuch) 
angegeben. Der Vergleichswider- 
stand wurde aus Manganinbüchsen 
von 10 und 20 Ohm gebildet, die, 
wie Fig. 18 zeigt, parallel geschaltet 
waren und in einem Petroleumbade 
standen. Diesen Büchsen parallel 
lag noch ein fester Nebenschluß von Vergleichswiderstand 
135 Ohm aus einem Widerstands- für die Temperaturmessung. 
kasten und außerdem der von 
einem Kurbelkasten gebildete Neben- 
schluß N, der während der Messung entsprechend der Wider- 
standsänderung des Thermometers variiert wurde. In der 
Tab. X für die Beobachtungen ist diese Parallelschaltung der 
Widerstände ausgedrückt durch die symbolische Bezeichnung: 


10//20//135//N. 


Fig. 18. 


Der MeBstrom, der durch das Thermometer und den Vergleichs- 
widerstand floß, betrug 0,005 Amp. Das als Differential- 
instrument benutzte Kugelpanzergalvanometer von Du Bois- 
Rubens war auf etwa 8 Sekunden halbe Schwingungsdauer 
astasiert; der Widerstand jedes Rollenpaares betrug 51 Ohm, 
dem noch 9Ohm vorgeschaltet waren, (Gesamtwiderstand 
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also 60 Ohm). An einen der Vorschaltwiderstände war aus 
dem früher angegebenen Grund ein Nebenschluß gelegt, der 
bei der Messung passend abgeglichen wurde. Die Skala hatte 
einen Abstand von 5 m, war aber mit einer Teilung in Doppel- 
millimeter versehen, so daß für die Empfindlichkeitsrechnuns 
ein Abstand von 2500 Skalenteilen anzunehnen ist. Bei dieser 
Anordnung entsprach der Änderung von N (400 Ohm) un: 
1 Ohm ein einseitiger Ausschlag von 37 Skalenteilen, so daß 
also 1 Skalenteil = 1,1 - 10-% des Widerstandes oder etwa 
gleich 0,00030 war, oder anders ausgedrückt: es entsprach 
1° = etwa 4000 Skalenteilen, so daß also 0,00001° noch ab- 
gelesen werden konnten. 

Der Widerstand des Nebenschlusses N betrug beim Vor- 
versuch etwa 409, beim Nachversuch etwa 617 Ohm. 

Die Messungen sind in der folgenden Zusammenstellung 
enthalten: 


Nr. 33 (12. 12. 1912). 


Vorversuch Nachversuch 

Zeit | N Zeit N 

12 Ohm Ohm 
21’ 38” 408,4 40’ 40” Strom geöffnet 
22’ 09” 408,5 44’ 50” 617,4 
22’ 58’ 408,6 45’ 59” 617,3 
24’ 32” 408,7 46’ 38” 617,3 
25’ 30” 408,8 47’ 32” 617,3 
27’ 21” 408,9 48’ 31” 617,3 
28’ 39” 409,0 49’ 34” 617,3 
30’ 11” 409,1 52’ 40” 617,2 
a, 17” 409,2 53’ 37” 617,2 
32’ 16” 409,3 54’ 38” | 617,2 
34’ 03” | 409,4 55’ 29” 617,2 
34’ 40” | Strom geschlossen 


Beim Vorversuch ist, wie man sieht, der Nebenschluß 
eingestellt, und die Zeit beobachtet worden, bei der dann der 
Vergleichswiderstand dem Widerstand des Thermometers gleich 
war, d. h. das Galvanometer beim Umlegen des Kommutators 
seinen Ausschlag nicht änderte. Beim Nachversuch ist der 
Gang so klein, daß die Zeitmessung nicht sehr genau zu sein 
brauchte. Der Nebenschluß änderte sich nur sehr wenig, so 
daß die früher erwähnte Abgleichung von Zeit zu Zeit neu 
vorgenommen werden konnte. Der Unterschied der Neben- 
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schlüsse (617 und 409 Ohm) im Nach- und Vorversuch gibt 
ein Maß für die Temperaturerhöhung des Thermometers. Gleich- 
zeitig liefern die Messungen die Temperaturgänge des Kalori- 
meters vor und nach der Heizung. 

Die Messungen wurden graphisch aufgetragen (vgl. Fig. 19); 
die durch die beobachteten Punkte hindurchgelegten geraden 
Linien zeigen, daß die Fehler der einzelnen Ablesungen sehr 
gering sind. Zur Beurteilung der Fehler ist der Maßstab in 
Graden angegeben. Die Fehler übersteigen nicht 0,0001°. 
Meist bleiben sie aber erheblich unter dieser Größe. In welcher 
Weise diese Messungen weiter verwertet werden, wird unten 


Ohm Nr. 33 Vorversuch 
4100 N, 
4090 
10hm 35/1000 brad 
408,0 
P 2s’ 30’ 
Nr. 33 Nachversuch 
6780 
N> /Ohm=42/1000 630 
6170 — 


45’ 50° 55’ 


Fig. 19. Temperaturgänge. 


gezeigt. Die mit N, und N, bezeichneten Pfeile entsprechen 
Anfang und Ende der Hauptperioden; die beiden anderen 
Pfeile bezeiehnen Anfang und Ende der Temperaturgänge. 

Zunächst soll noch erst kurz auf die Versuche eingegangen 
werden, die angestellt wurden, um zu ermitteln, mit welcher 
Genauigkeit man kleine Temperaturgänge des Kalorimeters 
messen kann. Es ist erstaunlich, welche kleinen Gänge noch 
der exakten Messung zugänglich sind. 

Die Messungen sind mit dem bereits erwähnten Platin- 
thermometer Heräusscher Konstruktion (Platindraht in 
Quarz eingeschmolzen) angestellt, das nach unseren besonderen 
Angaben gefertigt worden war. Es war dies ein Thermometer, 
mit besonders großer Abkühlungskonstante, das bei einer 
Belastung mit 1 Amp. nur eine Temperaturerhöhung von etwa 
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4° über die Wassertemperatur zeigte. (Ein Callendarsches 
Thermometer erwärmte sich bei solcher Belastung zum schwachen 
Glithen.) Man konnte daher das Heräusthermometer mit einem 


Grad 


d 
43 Touren, 0,08 Amp. 7 = + 0°,000052 pro Min. 
Fig. 20a. 
brad 
+0003 
+0002 Z 
+0001 
0 
- 0001 


40 50 60 1 Mim 


19 Touren, 0,08 Amp. Se. unsicher. 


dt 

Fig. 20b. 

zZ 

——~ 

-0003 

-0004 T T T T we 

40 20 0 Ww 50 60 Min. 
19 Touren, 0,04 Amp. “ = — 0,000032 Grad/Min. 

Fig. 20c. 


Messung äußerst kleiner Temperaturgänge und Einfluß 
der Rührgeschwindigkeit. 


verhältnismäßig hohen Meßstrom belasten, und dadureh die 
Meßempfindlichkeit sehr steigern. 

Der Widerstand des Thermometers betrug etwas über 
7 Ohm, die Strombelastung 0,08 Amp. Die Messung geschah 
in der oben beschriebenen Weise durch Änderung eines Neben- 
schlusses. Das wie bei den obigen Messungen geschaltete Kugel- 
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panzergalvanometer ergab ein Skalenteil Ausschlag fiir eine 
Widerstandsänderung von 0,55 - 10~®, entsprechend einer Tempe- 
raturerhéhung von 0,00013°; 1° wiirde also einem Ausschlag 
von 7400 Skalenteilen entsprochen haben. Die Temperatur- 
messungen wurden in dem Kalorimeter vorgenommen, dessen 
Manteltemperatur der Innentemperatur sehr nahe gleich gemacht 
war, so daß nur sehr kleine Gänge zu erwarten waren. 

Die Güte der Beobachtung hing bei jeder Strombelastung 
von der Geschwindigkeit des Rührens ab, wie aus den Figg. 20a 
bis 20e hervorgeht. Bei der oben angegebenen Strombelastung 
von 0,08 Amp. mußte der Rührer etwa 43 Umdrehungen in 
der Minute machen, um die Stromwärme des Thermometers 
genügend abzuführen. Wie Fig. 20a zeigt, konnte dann ein 
Temperaturgang von nur 0,0003° in der Stunde (also 0,000005° 
in der Minute) noch mit Sicherheit gemessen werden; die Ab- 
weichungen der einzelnen Messungen betragen dann nur wenige 
Zehntausendstel Grad. Bei einer Rührgeschwindigkeit von nur 
19 Touren erhält man dagegen, wie Fig. 20b zeigt, einen unregel- 
mäßigen Temperaturgang, der zur Messung nicht geeignet ist. 
Dagegen reicht dieselbe Rührgeschwindigkeit von 19 Turen für 
eine Strombelastung von 0,04 Amp., wie aus der Fig. 20e 
ersichtlich ist, völlig aus. Hier beträgt der Temperaturgang 
0.002° in der Stunde. 

Wenn nunmehr auf das oben angegebene Beispiel einer 
Temperaturmessung zurückgegangen wird, so handelt es sich 
jetzt darum, aus den mitgeteilten Zahlen die Temperatur- 
erhöhung des Kalorimeters mit Hilfe der angegebenen Formeln 
zu berechnen. Zunächst ergeben sich aus den graphisch ab- 
gelesenen Zahlen folgende Differenzen der Nebenschlüsse und 
ihrer Gradienten. Für 10 Minuten: 


Vorversuch: + 0,75 Ohm, also », = + 0,075. 
Nachversuch: — 0,18 Ohm, also vr, = — 0,018. 


Als Anfang und Ende des Versuchs sind die Zeiten 1° 34° 40” 
(Stromsehluß) und 1" 46'0’’ gewählt. (Die genaue Zeit der 
Heizdauer, welehe mit dieser Zeitdifferenz nicht identisch 
ist, folgt aus Tab. IX $. 358); die graphische Darstellung er- 
gibt dann 

1 34°40° : N, = 409,47 Ohm 

146° 0” : N, = 617,36 Ohm 


$9=1+7,+13= 11’ 20”: N, — N, = 207,89 Ohm. 
Annalen der Physik. IV. Folge, 64. 23 
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Diese Zahlen, welche die direkten Beobachtungsresultate dar- 
stellen, sind in der Tab. X, S. 360, angegeben. Alle Zahlen sind 
in der vorstehend mitgeteilten Weise gewonnen. 
Die ganze Versuchsdauer O = r, + tT, + r, beträgt im 
vorliegenden Fall 11,333 Minuten. r, ist bei allen Versuchen 
- 0,36 Minuten, da der StromschluB als Anfang des Versuchs 
gewählt ist. Die Zeitdauer der Heizung beträgt bei den Ver- 
suchen Nr. 108—111 10 Minuten, bei Nr. 73 6,5 Minuten, bei 
allen anderen Versuchen von Nr. 18—107, also auch bei dem 
gewählten Beispiel, 6 Minuten. Die Zeit r, ergibt sich als 
Differenz ,=© — (tr, + T,) und ist in der Tab.X, 8. 360, 
angegeben. Im vorliegenden Fall ist also 7, — 4,973 Minuten. 
Aus diesen Angaben folgt: 


t, + = 3,36 Minuten), ,+ = 7,973 Minuten. 


Zum Zweck der weiteren Berechnung muß zunächst der Wider- 
stand R bei 18° ermittelt werden (vgl. S. 337). Die Korrek- 
tionen der bei den Messungen verwendeten Widerstandsbüchsen 
aus Manganin, aus denen der Widerstand R im wesentlichen 
gebildet wird, sind in der folgenden Tab. V zusammengestellt: 


Tabelle V. 


Manganinbüchsen. 
Betrag | Nr Korrektion 10° | Temp.- Koeff. 
Ohm er bei 18° C. bei 18°C. 
10 788 125 + 9,1 
10 4948 24 
20* 2008 549 
20 4949 76 
5 4946 12 
1 2838 96 


* Verzweigungsbüchse. 


Die 20 Ohm-Büchse Nr. 4949 ist von Versuch Nr. 79 an 
benutzt, bei den früheren Verspchen kam die Verzweigungs- 
büchse Nr. 2008, die wegen der zusätzlichen Widerstände eine 
größere Korrektion besitzt, zur Anwendung. Die Korrektionen 
sind in Millionteln des Sollwerts angegeben. Bei dem Versuch 
Nr. 33, bei welchem R — 10//20//135 Ohm ist (S. 349), wurden 


1) Wie bei allen Versuchen Nr. 18— 107, mit Ausnahme von 37. 
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die Büchsen Nr. 788 und 2008 verwendet. Für den Wider- 
stand von 135 Ohm, der einem Kasten entnommen war, brauchte 
keine Korrektion angebracht zu werden, da diese nur etwa 
mit dem zwanzigsten Teil ihres Betrages eingeht. Der Wider- 
stand R, bzw. dessen reziproker Wert berechnet sich also 
wie folgt: 
1/10 = 0,1000127 
1/20 = 0,0499750 
1/135 = 0,0074074 
1 
(- Ei = 0,157395 (R = 6,35343 Ohm). 
Nach Formel (43), 5. 341, folgt nun weiter: 
& = 65,447, &, = 98,168, 
und für das Hauptglied der Gleichung (42) 
Das Korrektionsglied & ist im vorliegenden Falle 0, da nach 
Tab. X, 8.360, uy’ = 0 ist; d. h. die Manteltemperatur war 
hier konstant. Zur Berechnung von @ (Formel 43) diente die 
Angabe uy’ — u, =-+- 0,04% in Tab. X, 8. 360, d. h. die Tempe- 
ratur von R ist um 0,04° während der Messung gestiegen. 
Daraus folgt: . 
= + 237 10-7 


- = 0,0323574. 


Das Korrektionsglied der Gleichung (42) wegen des Wärme- 
austausches des Kalorimeters mit der Umgebung ergibt sich 
aus den bereits angegebenen Zahlenwerten: 

somit ist der gesamte Klammerausdruck der Gleichung (42) 
gleich 0,0323162. Diese Größe ist nun noch mit dem Faktor 
B/(1 + ¥ u,,), der sich aus den Konstanten des Thermometers 
(vgl. S. 356) ergibt, zu multiplizieren, um die korrigierte Tempe- 
raturerhöhung des Kalorimeters zu finden. Dann findet man 
(lie Mitteltemperatur u,, durch die Beziehung: 

= Tioo — To 4 
In dem mit 6 multiplizierten Faktor braucht die Temperatur 
4" 4, nur angenähert bekannt zu sein; eventuell wird eine 
zweite Annäherung gerechnet. 
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Im vorliegenden Fall (Versuch Nr. 33), in dem das Thermo- 
meter H 23 benutzt worden war, ist N,/&, = 6,2565, N,/ &, - 
6,2888, daher r,, = 6,2726, r,, — ro 0,461 und 
18,64 — 0,22 = 18,420. Daraus folgt B/(1 + 7 - u) = 48,329, 
somit U’ — 0,0323162 - 43,329 — 1,40022 Grad. 

Konstanten der Thermometer H 23 und E 1. 

Der Anschluß der Platinthermometer H 23 und EI 
(vgl. 8.317 u. 882) an die Normalskala unter Zugrundelegung des 
von den Herren Holborn und Henning bestimmten Schwefel- 
siedepunktes ist bereits früher beschrieben worden!), so daß 
hier auf diese Mitteilung verwiesen sei. 

Tabelle V1. 


Konstanten der Thermometer. 


H 23 Ei 


a+100P= (roo —7o)/To 0391061  .0,391523 
5,84653, 6,04515, 
ö 1,493 1,480 


Daraus ergeben sich die folgenden Werte für B, y usw. 
Es ist 7 — — 25/ (10% +- 1006), B = 100 (1 + 50 y)/(ryo9 — 1»). 


Tabelle VII. 


| 100/00 Fo) + 506 | B 


| 
H 23 43,7378 | 0,98529 | 43,0944 2,94216 - 10-4 
El 42,2508 | 0,98541, | 41,6346 | — 2,91683 - 10 ‘ 


Für die Werte B/(1 + y u) sind von Grad zu Grad fort- 
schreitende Tabellen aufgestellt worden, die im folgenden von 
10 zu 10° angegeben sind. 


Tabelle VII. 


+y-w 
“ 
H 23 Ei 

0° 43,094 41,635 
10° 43,221 41,757 
20° 43,349 41,879 
30° 43,478 42,002 
40° 43,608 42,126 
50° 43,738 42,251 
60° 43,869 42,377 


1) Vgl. Anm. I 8. 317. 


| 
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Diese Werte sind der Berechnung der Temperaturerhöhung 
zugrunde gelegt. Hierzu muß die Temperatur 


u + 
Un = 2 


bekannt sein, deren Berechnung oben angegeben ist. 


Die gleichzeitige Messung dieser beiden und eines dritten 
Thermometers E, im Kalorimeter bei den Temperaturen 18, 
23 und 50° ergab bei Benutzung der angegebenen Konstanten 
eine Übereinstimmung von einigen Tausendsteln Grad (a. a. O. 
Anm. 8. 334). 


e) Beispiel: Versuch Nr. 33. 
Zur Berechnung der Wärmekapazität 4 nach Versuch Nr. 38 3 
sind jetzt alle Werte ermittelt. Es ist 
E - J = 819,93 Watt, 
T - 360,09 Sek.. 

G 50448,0 

U’ = 1,40022°. 


Daraus folgt dann 
EJT Wattsek. 
G:U’, g9-Grad ’ 
also für das betrachtete Beispiel 

819,93 + 360,09 


A= = 4,17 


Wattsek. 
50448,0-1,40022 


QT 
Gramm -Grad 

Ferner ist für jeden Versuch noch die Abkühlungskonstante «a 
(Gleichung 43) berechnet. Aus den Werten von 


bei 18,42°C. 


&, ° (N, — N,) (8. 355), 
und aus 
v,/ €,2 = + 0,175 - 10°, 0,019 - 104 
folgt für den Versuch Nr. 33 


a = 0,194 10-4 / 0,08236 — 59,9 - 10-5 = 0,00059,. 


Für sämtliche Beobachtungen sind die Beobachtungsergebnisse 
in den Tabb. IX u. X, 8.358 ff., zusammengestellt. Zwischen- 
werte der Berechnung sind nicht angegeben. 
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Tabelle IX. 


zur der Heizenergie. 


Kom pensations- Temperatur Dauer 

Da- widerstand fiir +s 2 des. des 

Nr. | der Widerstände Ele- Strom. 
tum ‚Strom | ment ments Schlusses 

K; K, | K, r, rs T 

| i911 T Ohm Ohm | Ohm. | Sekunden 

18 24. 11.110884 10892 10839 18,50 18,0° 29,0° 18,50. 359,85 

19 '25. 11.| 845 853 836, 18,2 ; 17,5 | 24,0 | 18,7 359,98 

20 2.12. 811 | 819, 845, 20,0 19,5 26,0 20,5 360,39 

21 2. 12.; 810,| 820,| 846 | 20,4 19,6 280 20,5 359,95 

1912 

4 31 /20. 1. 844 854 862 | 17,7 16,7 25,5 18,] 360,12 
4 32 20.1.) 841 851, 862 17,8 17,0 28,0 18,2 360,01 
r 33 12.2. 848, 858, 895, 192 18,6 26,0 18,7 360,09 
35 (14, 2. 888, 899, 895 18,7 18,0 27,0 19,0 359,91 

36 14. 2. 873 883 895 18,9 18,1 29,2 19,0 359,96 

| 37 16.2. 862, 873. 897, 19,2 188 24,0 19,9 360,03 
38 '16. 2. 852, 864 | 897, 19,5 18,8 28,0 20,1 360,02 

46 19.3. 693, 703, 623, 16,8 162 24,0 17,2 359,90 

47 19. 3. 690, 700, 623, 17,0 16,3 27,0 17,3 360,14 

48 22. 3. 664 671, 6380 17,5 17,0 25,0 17,7 359,92 

i 49 (22. 3. 655 664 630 | 17,8 17,2 29,0 18,0 360,10 
‘: 5O 123. 3. 631, 640, 630 | 17,9 17,5 | 27,0 18,2 359,95 
al (23. 3. 629, 638, 629, 18,2 17,5 : 30,0 18,4 360,01 

52 29. 3. 742, 748 | 638, 16,2 15,8 26,5 16,5 359,86 

; 53 (29. 3. 731, 738 638, 16,5 15,9 28,0 16,6 359,99 
54 30. 3. 688° 697, 641,) 15,2 14,8 25,0 | 15,3 360,04 

55 30. 3. 672, 682, 641, 15,4 15,0 28,0 | 15,6 360,22 

36 2.41 630, 639 646, 15,8 15,3 27,0 16,0. 360,00 

57 2.4. | 620! 629 | 646, || 16,1 15,4 28,0 | 16,2 360,05 

58 3.4) 751,| 833 16,4 15,5 24,0 | 16,9 359,99 
59 4. 591, 601 ! 17,1 16,3 30,0 17,5 359,95 

60 15. 4. 633), 642 719 | 15,0 | 14,1 23,5 | 15,4 359,90 

61 115.4. | 616, 625,| 15,5 | 14,5 25,0 | 15,8 360,03 

. 62 16. 4. | 834, 841,| 719 | 16,8 16,0 30,5 | 17,2 359,83 
63 16. 4. | 825, 833 719, || 17,3 163 | 32,0 17,3 359,86 
64 17. 4. || 713,! 721 17,2 16,5 24,0 | 17,5 359,98 

65 7. 5. || 280,, 287,.| 9786 19,7 -19,2 26,0 | 19,4 360,00 
66 7. 5. N 978, 986 10735, || 20,0 19,3 30,0 | 19,5 359,90 

67 8. 5. | 670, 679, 466, 20,0 19,6 34,0 | 19,7. 360.18 

68 8.5. 664 | 673,' 466,) 20,1 19,7 35,0 19,8 359,89 

69 13. 5. || 457 463,| 482, 18,8 18,3 28,0 18,9 359,89 

70 13.5.) 454, 482,) 18,9 18,5 30,0 | 19,0 360,10 

71 14. 5. || 440, 445, | 486,| 18,0 17,7 22,0 | 18,2 360,00 

72 14.5. |) 424, 430,| 486,| 18,3 17,8 26,0 | 18,3 360,10 

73 (15. 5. || 642, 650 487 18,5 18,2 23,0 | 18,8 390,04 

74°15. 5.) 608 616, 486, 18,8 18,5 27,0 | 19,0 360,15 

2 75 15.5. || 567,| 575,.| 486, 19,2 18,8 33,0 | 19,4 359,89 
76 15.5. 565, 486, 19,5 19,0 34,0 | 19,5 360,05 
77 '22.5. | 555,| 567,| 506,|| 19,2 | 18,7 | 35,0 | 18,8 || 360,07 
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Tabelle IX (Fortsetzung). 


Kompensations- Temperatur Dauer 
Da- | Widerstand für des des 
Nr. Ss -! Ele- der iderstande Ele Strom 
tum |« Span € le- 
I nung ment ments Schlusses 
8 K; K. K, Ts T 
1912 Ohm! Ohm Ohm Sekunden 
2 78 22. 5. 10547, 10559, 10505, 19,2 18,8 35,0 18,8 360,08 
79 '25. 5. ,| 613, 513,) 18,2 | 17,8 32,0 17,9 ' 359,96 
80 25. 5. 570, 583, 513, 18,3 18,0 32,0 18,0 360,01 
$1 30.5.) 446 459 389, 17,4 | 16,7 | 29,5 | 17,1 360,09 
82 30.5. | 443, 456, 389, 17,8 17,0 310 17,4 359,85 
83 30. 5. 427, 441, 389, 18,8 18,0 36,0 184 . 359,88 
8430.5. 424, 438, 389 19,0 18,1 36,0 18,6 359,91 
8531. 5. |) 529,, 544,| 390, 18,3 | 17,6 26,0 17,7 360,10 


516, 532, 390.) 18,5 | 17,8 28,0 17,9 359,96 


$7/ 1. 6. 497, 514, 388, 19,0 18,5 26,5 18,4 359,90 
88, 1.6.) 493, 510,, 388,) 19,0 | 18,5 29,0 18,5 359,93 
89 1.6.) 793, 812; 388,) 19,1 | 18,7 30,0 18,6 359,99 
90 1. 6. 701 719,' 388,' 19,3 | 18,7 32,0 18,7 | 360,12 
91; 3. 6. 218 | 234, 390,| 19,3 | 18,7 34,0 18,7 | 359,96 
92, 3. 6. 218,; 235, 390, 19,5 | 19,0 35,0 18,8 359,93 
93 12. 6. 381, 393 401 19,5 | 19,0 29,0 , 19,0 359,98 
94 12.6. || 383,: 393,; 401! 19,6 | 19,1 : 31,0 19,2 359,92 
95 14.6. 394, 404 19,5 | 18,8 31,0 18,8 360,03 
96 14. 6. | 362,: 381 404 19,8 19,3 35,0 19,0 359,95 
97 14. 6. | 362, 380, 403, 20,0 19,3 36,0 19,2 360,07 
98 \20. 6. | 332,; 348,; 412,! 20,0 | 19,0 33,0 19,3 , 359,98 
99 20. 6. 330 346, 412 20,0 | 19,3 34,0 19,5 359,99 
100 25. 6. 396, 406 | 415, 19,8 | 19,5 25,0 19,5 | 360,06 
101 6. 380,, 415, 20,0 | 19,8 29,0 19,6 359,67 
102 25. 6. 386, 396,; 416, 20,5 | 20,0 27,0 19,9 360,02 
103 25. 6. 368, 379 415,! 20,5 | 20,0 29,0 20,0 359,68 
104 27.6. , 530, 548, 417, 20,8 20,0 30,0 20,0 359,98 
105 27. 6. || 522,| 540, 417, 21,0 | 20,0. 32,0 , 20,1 359,90 
166 1. 7. 459, 78,, 421,) 21,6 | 21,0 35,0 | 20,6 360,07 
107. 1.7. 453, 472, 421,/ 21,8 21,0 36,0 20,8 359,99 
108 3.7. 416, 429, 425, 20,7 | 20,5 31,0 20,2 599,85 
100 | 3. 7. 409,; 422, 425, 21,0 | 20,6 34,0 | 20,3 599,89 
110. 4. 7. | 417 432 427 | 20,5 ı 20,1 29,0 20,2 599,96 
111' 4.7. | 308 | 413, 426, 21,0 | 20,4 32,0 | 20,4 | 599,85 


Erläuterungen zu Tab. IX. 


Die Größen X, K,, N, sind die Kompensatoreinstellungen 
in Ohm für die Stromstärke J, die Spannung E und das Normal- 
element V (vgl. Fig. 8 und Beispiel $. 329). Die Werte X, usw. 
sind, wie aus dem Beispiel hervorgeht, bereits Mittelwerte 
von einzelnen Beobachtungen. Die Werte für die Widerstände r,. 
ry, ts und für ihre Temperaturkoeffizienten sind auf S. 826 
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angegeben, die zugehörigen Temperaturen in Tab. IX. Über 
den Wert V des Normalelements vgl. S. 327. Die Temperatur 
desselben, aus der sich die Korrektion ergibt, ist ebenfalls unter V 
in Tab. IX angegeben. Die letzte Spalte enthält die Zeit T 
in Sekunden (vgl. über die Ermittelung der Zeit S. 330). Die 
Zeitdauer beträgt für die Versuche 18—107 nahe 6 Minuten, 
für den Versuch 73 6,5 Minuten, für die Versuche 108-111 
nahe 10 Minuten. Aus den in Tab. IX angeführten Zahlen 
ergeben sich nach den Formeln (5) und (6) (8. 325) die Werte J 
für die Stromstärke (etwa 10 Amp.), die Spannung E (etwa 
80 Volt), die Leistung E - J (etwa 1 KW.) und hieraus die 
Energie EJ T, die für die Versuche 18—107 etwa 300 KW.- 
Sekunden, für Versuch 73 325 KW.-Sekunden, für die Ver- 
suche 108—111 500 KW.-Sekunden beträgt, schließlich der 
Wert R’ des Heizwiderstandes (etwa 8 Ohm) als E/.J. Betreffs 
des Heizwiderstandes vgl. S. 328, Tab. III. 


Erläuterung zu Tab. X. 

Tab. X enthält außer dem korrigiertem Wassergewicht 
die Größen, welche zur Berechnung des Wertes U’ nach For- 
mel (42), $. 841, erforderlich sind (vgl. Beispiele $. 355). Be- 
züglich der zur Zusammensetzung des Vergleichswiderstandes R 
benutzten Widerstände vgl. S. 354. Die Temperaturmessungen 
wurden bei den Versuchen Nr. 18—92 mit dem Platinthermo- 
meter H 23, von Nr. 93 an bis Ende mit E 1 ausgeführt ; über 
die Konstanten der Thermometer vgl. S. 356, Tabb. VI—VIII. 

Aus den Größen E, J, T, G und U’, die sich aus den vor- 
stehenden Tabb. IX und X direkt oder indirekt ergeben, 
berechnet sich das Wärmeäquivalent A der elektrischen Energie, 
in der auf $. 357 angegebenen Weise. Die so erhaltenen Zahlen 
sind in Tab. XI, der Temperatur nach geordnet zusammen- 
gestellt, wobei teilweise nahe zusammenfallende Versuche 
gemittelt worden sind. 


Von den angestellten 111 Messungen mußten eine Anzahl 
ausgeschieden werden; die Gründe für die Ausscheidung sind 
im folgenden zusammengestellt: 


Nr. 1-10 Temperaturmessung mit Kompensator, Iso- 

1-17 lationsfehler der Heizspule. 
%—17 Thermometer Ni III (Nickelthermometer). 
(Fortsetzung S. 364.) 
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Tabelle XI. 
Zusammenstellung der Resultate. 

Diff. 
Nr. Temp. Beob. Rechnung in 10-4 
71 4,75° 4,1991 4,1970 +53 

52, 53 5,65 2015 1956 +14 
12 6,15 1945 1949 1 
65, 66 6,38 1959 1946 3 
69 7,41 1954 1932 5 
73 8,51 1930 1917 | 3 
70 8,81 1900 7613 | 3 
63 8,95 1907 1910 | 
74 10,02 1876 1898 5 
67, 68 11,33 1902 1882 5 
75 11,45 1875 1880 | 1 
48 11,61 1853 1879 | 6 
64 12,06 1887 1874 3 
60 12,59 1869 1868| 0 
56 12,60 1865 1868 | l 
76 12,87 1801 1865 15 
49 13,03 1837 1862 | 6 
61 13,97 1814 1852 N 9 
57 14,00 1901 1852 12 
46 14,88 1814 1843 7 
50 14,99 1818 1842 6 
47 16,31 1830 1830 0 
5l 16,39 1837 1829 2 
59 17,33 1790 1821 7 
31 17,41 1833 1820 3 
19 18,42 1804 1812 2 
33 18,42 1797 1812 4 
35 18,55 1804 1811 2 
32 18,82 1817 1809 2 

18 18,85 1804 1809 1 
7 19,75 1806 1802 1 
36 19,95 1819 1801 | 4 
20 20,01 1799 1800 0 

100 21,15 1796 1792 i 1 
38 21,15 1789 1792 1 
21 21,41 1780 1790 2 
77 21,80 1783 1788 1 
101 22,53 1780 1784 l 
78 23,24 1771 1777 1 
102 23,96 1776 1776 0 
79 24,11 1766 1775 2 
93 24,82 1760 1772 3 
103 25,36 1770 1770 0 
80 25,55 1750 1769 5 
94 26,24 1771 1766 1 
sl 26,33 1741 1766 6 
82 27,76 1766 1760 1 
108 29,15 1779 1757 > 
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Tabelle XI (Fortsetzung). 


Diff. 
Nr. Temp. . Beob. Rechnung in 10* 
83 29,19 1758 1757 0 
34 30,60 1757 1755 0 
109 | 31,49 1788 1753 8 
85 | 32,54 1768 1752 4 
36 33,98 1745 1752 2 
110 | 34,32 1813 1752 +14 
98 34,39 1769 1752 - 4 
87 35,75 1783 1753 7 
99 35,79 1785 1754 7 
fll 36,64 1873 1755 29] 
88 | 37,19 1735 1756 5 
89, 90 39,41 1766 1762 1 
91, 92 43,09 1804 1778 6 
104 44,34 1803 1790 + 3 
95 45,56 1725 1792 16 
105 45,79 1774 1793 5 
96 46,96 1803 1801 1) 
97 48,36 1802 1812 2 
106, 107 49,60 1808 1822 > 


(Fortsetzung von S. 362.) 
- 22 -25 Thermometer Ni Ill. 
26-27 Energiemessung schlecht. 
| „ 28 —30 Element k,, statt / 
„ 34 Ohne Zeit. 
3945 „ 39-43 Manteltemperatur schwankend. 
a 44—45 Isolation schlecht, alles feucht. 
54 Anfangsgang: Galv. unruhig, Mittelgang 
schlecht, Endgang nach graphischer Dar- 
stellung schlecht. 


22 30 


m* 


55 Endgang: Während der Messung plötzliche 
Störung. 
58 Naehperiode erst */, Stunden später be- 


obachtet, Regler hat versagt, Draht ge- 
brochen, Meßstrom plötzlich geändert. 
„ 62 Hat kein Zeitende, fehlt deutliche Marke. 


Die Resultate sind mittels einer quadratischen Formel 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen worden, 
wobei aber der stark abweichende Versuch Nr. 111 fortgelassen 
wurde. Bei Berücksichtigung dieses Versuchs wird das Resultat 
nur sehr wenig geändert. Da aber kein ausreichender Grund 
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zur Ausscheidung dieses Versuchs gefunden wurde, schien es 
erforderlich, ihn hier mit anzuführen. Die Ausgleichung ergal 
folgende, zwischen 5° und 50°C. geltende Formel: 

A, = 4.2047, —- 0,001768 u + 0,00002644, 12. 

In der letzten Spalte der Tab. XI sind die Unterschiede 
zwischen den nach dieser Formel berechneten und den beob- 
achteten Werten in Zehntausendstel des Wertes angegeben. 
Die Abweichungen betragen durchschnittlich nur einige Zehn- 
tausendstel. 

In der unten stehenden Tab. XII sind die Werte für 4. 


1 
A/A,, und den Temperaturkoeffizienten —- - = von 5 zu 5° 


A d 
zusammengestellt. 
Tabelle XII. 
4 (Temp. Koeft 
5° 4,1966 1,0029, - 3,58 
10° 1897, 1,0013, - 2,96 
15° 1842 1,0000 2,34 
20° 1800 0,9990 1,70 
25° 1771 0,9983 — 1,07 
30° 1755 0,9979 0,43 
35° 1753 0,9978, 0,20 
40° 1764 0,9981. + 0,83 
45° 1788 0,9987 1,47 
50° 1825 0,9996 2,10 


Der Wert der Kalorie bei 15° ist also hiernach 4,184,, 
das Minimum von A liegt bei 33,5%. Zugrunde gelegt ist für den 
Widerstand die Einheit der Reichsanstalt, für die Spannung 
des Westonelements (mit gesättigtem Elektrolyt) der Wert 
1,0183 V bei 20° C., der seit dem 1. Januar 1911 international 
angenommen wird, für die Temperatur die durch 0°, 100° und 
den Schwefelsiedepunkt (444,50) fixierte normale Temperatur- 
skala. 

Es ist wichtig, zu bemerken, daß die erwähnten elektrischen 
Grundlagen — Widerstand und Spannung des Normalelements- 
soweit die Reproduzierbarkeit und internationale Überein- 
stimmung in Frage kommen, mit größerer Genauigkeit fest- 
gelegt sind, als es für den vorliegenden Zweck erforderlich 
ist. Denn sowohl bei der Widerstandseinheit wie bei dem 
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Normalelement kann diese Genauigkeit auf einige Hundert- 
tausendstel angesetzt werden. Die gesetzluchen internationalen 
Grundeinheiten sind aber bekanntlich nieht das Ohm und das 
Volt, sondern das Ohm und das Ampere, die definiert sind 
dureh den Quecksilberwiderstand und die Menge des Silber- 
niederschlages. 

Der oben angegebene Wert des Weston-Normalelements 
ist aus diesen Einheiten mit einer Genauigkeit von etwa 
ein Zehntausendstel abgeleitet. Der mittels des Widerstandes 
und des Normalelements berechneten Wattsekunde kommt 
daher eine Genauigkeit von ein bis zwei Zehntausendsteln zu; 
um denselben Betrag kann der Gradwert in der oben angegebenen 
Temperaturskala von dem Gradwert in der Normalskala zwischen 
0° und 100° abweichen. Diese Genauigkeit entspricht auch, 
wie gezeigt wurde, derjenigen, mit welcher die kalorimetrischen 
Messungen ausgeführt werden konnten. 

Man kann daher das erhaltene Resultat dahin aussprechen, 
(daß innerhalb der angegebenen Genauigkeitsgrenze von einigen 
Zehntausendsteln die Wärmekapazität des Wassers auf die 
internationale Wattsekunde und die normale Temperaturskala 
zurückgeführt worden ist. 


(Eingegangen 3. August 1920.) 
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2. Spektralanalytische Beobachtungen an den 
Kanal- und Kathodenstrahlen des positiven 


Spitzenstroms in Sauerstoff und Stickstoff; a 
von Albert Schultz. x F 


(Auszug aus der Greifswalder Dissertation.) 


1. Einleitung. 
In einer früheren Arbeit von M. Weth (1) sind zum ; 
ersten Male die Ergebnisse einer spektrographischen Unter- ee 


suchung des positiven Spitzenstroms in Wasserstoff mitgeteilt, 
die mit der von J. Stark (2) gegebenen Theorie des positiven 
Spitzenstroms in Übereinstimmung stehen. Es war daher < 
von Interesse, den positiven Spitzenstrom auch in anderen 
Gasen zu untersuchen, da weitere Ergebnisse über die Spitzen- 
stromkanalstrahlen (3), die zwei Ionisationsgebiete des positiven 
Spitzenstroms und die Träger der Spektren zu erwarten waren. 
Unter diesen Gesichtspunkten ist die vorliegende Unter- 
suchung’ des positiven Spitzenstroms in Sauerstoff und Stick- 
stoff angestellt worden. 
Eine eingehende Darstellung der Theorie des positiven 
Spitzenstroms findet sich in der eingangs erwähnten Arbeit 
von M. Weth. 


2. Versuchsanordnung. 


Nach eingehenden Vorversuchen erhielt die Stromröhre 
für Sauerstoff folgende Gestalt (Fig. 1): Der Entladungs- 
raum bestand aus einer 6cm langen Glasröhre von 4 cm 
liehter Weite, deren eines Ende sich in ein achsenparalleles 
Ansatzrohr fortsetzte, durch das der Haltestift der Kathode 
herausgeführt wurde und das gleichzeitig die Verbindung mit 
dem Gasvorratsgefäß und der Pumpe herstellte. Das andere 
Ende der Röhre wurde durch ein aufgekittetes Quarzfenster 
verschlossen, durch das die spektrographischen Aufnahmen 
gemacht wurden. Durch ein seitliches Ansatzrohr wurde die 
Anode eingeführt, die wie die von M. Weth (1) zuerst be- 
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schriebene Form folgendermaßen hergestellt wurde: In ein 
Glasrohr (Fig. 2) wurde ein Messingstift eingeschmolzen und 
mit Siegellack und Quecksilber abgedichtet. Rohr und Messing- 
stift wurden gemeinsam eben abgeschliffen. Die Durchmesser 
der Anodenflaschen betrugen bei verschiedenen Versuchen 
2--5mm. Die Kathode bestand aus einem rechteckigen, etwas 
gebogenen Aluminiumblech von ungefähr 20 em? Oberfläche. 
Anodenrohr und Kathodenhaltestift waren mit Siegellack in 
die Ansatzrohre eingekittet. 

Für die Versuche in Stiekstoff konnte die von M. Weth (1) 


Fig. 1. Fig. 2. 


beschriebene Röhre benutzt werden. Ihre Kathodenoberfläche 
betrug ungefähr 175 em?*. 

Der benutzte Sauerstoff wurde rein dargestellt, indem in 
einem Glasrohr durch umgelegte Heizspiralen Kaliumperman- 
ganat erhitzt wurde; das gewonnene Gas wurde längere Zeit 
über Phosphorpentoxyd getrocknet und in ein Vorratsgefäß 
geleitet, das durch einen Doppelhahn mit der Stromröhre in 
Verbindung stand. Gasentwicklungsrohr, Trockenrohr und 
Vorratskugel waren unter sich und mit der Stromröhre ver- 
blasen. 

Der benutzte Stickstoff wurde einer Bombe entnommen, 
über Phosphorpentoxyd getrocknet und ebenfalls in ein Vor- 
ratsgefäß geleitet. 

Im übrigen war die Versuchsanordnung dieselbe, wie sie 
von M. Weth (1) beschrieben ist, ebenso wurden dieselben 
Spektrographen und dasselbe Mikrophotometer benutzt. 
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3. Beobachtungen. 
a) Sauerstoff. 


Bei Drucken von ungefähr 2,5—1,5 mm Hg ist die Anoden- 
fläche von einer ziemlich dünnen, weißlich blauen Lichthaut 
bedeckt; mit sinkendem Druck wächst das Leuchten unter 
gleichzeitiger Abnahme der Lichtstärke weiter in den Gas- 
raum hinein und nimmt die ungefähre Form eines Kegel- 
stumpfes an, dessen kleinere Grundfläche auf der Anoden- 
fläche aufsitzt. Die Farbe ist weißlichblau; die Helligkeit ist 
am intensivsten unmittelbar an der Anode und nimmt mit 
den Abständen von ihr ab. Eine Schiehtung ist nicht zu unter- 
scheiden. Bei p = 0,6 mm Hg erstreckte sich das Leuchten 
bis ungefähr 6mm in den Gasraum hinein. Bei gleichem 
Druck und wachsender Stromstärke wuchs die Lichtstärke 
beträchtlich, die räumliche Ausdehnung nur sehr wenig. Die 
Klektrodenspannung AV wuchs ebenfalls sehr wenig mit 
wachsender Stromstärke. Bei p = 0,65 mm Hg, Anodendurch- 
messer 2 mm, Elektrodenabstand 17 mm, schlug der Spitzen- 
strom bei 1,2 - 10-5 Amp. unstetig in Glimmstrom um. Die 
Höchststromstärke wuchs anscheinend etwas mit sinkendem 
Druck. Unter sonst scheinbar gleichen Verhältnissen waren 
Jedoch Höchststromstärke und Elektrodenspannung nicht immer 
konstant. Um für die spektrographischen Aufnahmen, die 
wegen der Lichtschwäche der Erscheinung lange Belichtungs- 
zeiten erforderten, einigermaßen konstante Verhältnisse zu 
bekommen, mußten Zugeständnisse an Lichtstärke und Höchst- 
stromstärke gemacht werden. Als Bestwert des Druckes ergab 
sich nach mehreren Versuchen 0,6 mm Hg bei einer Anoden- 
fläche von 2 mm Durchmesser und einem Elektrodenabstand 
von 17 mm. Diese Anordnung wurde für alle Aufnahmen bei- 
behalten. Bei größeren Anodenflächen war der positive Spitzen- 
strom äußerst inkonstant und schließlich nicht mehr existenz- 
fähig. Dasselbe trat bei weiterer Vergrößerung des Elektroden- 
abstandes ein. Selbstevakuation wurde auch bei den längsten 
Aufnahmen (19 Stunden) nicht beobachtet. Bei längerem 
Betriebe sank die Höchststromstärke bis auf ein Drittel der 
ursprünglichen, wahrscheinlich weil sich auf der Anode eine 
Oxydhaut gebildet hatte. Es mußte dann die Anode durch 
eine frisch abgeschliffene ersetzt werden. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 61. 24 
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b) Stickstoff. 

Die optischen und elektrischen Erscheinungen sind im 
allgemeinen dieselben wie bei Sauerstoff. Bei Drucken von 
2,5—1 mm Hg sitzt auf der Anodenfläche eine intensivere 
blauviolette Schicht; der übrige Teil der Lichterscheinung ist 
liehtschwächer und von rötlichvioletter Farbe. Mit wachsender 
Stromstärke und wachsendem Elektrodenabstand wächst der 
Lichtkegel ziemlich schnell. Elektrodenspannung und Höchst- 
stromstärke sind viel konstanter als in Sauerstoff. Ebenso 
steigt die Elektrodenspannung mit wachsender Stromstärke 
schneller; dagegen wächst die Höchststromstärke mit wach- 
sendem Druck. Für die Aufnahmen wurde eine Anodenfläche 
von 4mm Durchmesser und ein Elektrodenabstand von 5 cm 
gewählt. 

4. Spektrogramme. 
a) Sauerstoff. 

Im sichtbaren Spektrum des positiven Spitzenstroms treten 
ziemlich intensiv die Funkenlinien auf, in bedeutend geringerer 
Intensität die stärksten der Serienlinien. Im ultravioletten 
Teil sind bei weitem am intensivsten die Dupletlinien bei 
2882 und 2896 Ä; außerdem werden erhalten zahlreiche Banden 
im näheren Ultraviolett in mäßiger Intensität und die stärksten 
Bandenkanten des ersten Bandenspektrums, die fälschlicher- 
weise meist Wasserdampfbanden genannt werden, in sehr 
geringer Intensität. 

Die Serienlinien (4) haben als Träger vermutlich das 
einwertige Atomion (5) (6) (7). 

Die Funkenlinien haben als Träger vermutlich das zwei- 
wertige Atomion (5) (6) (7). 

Die Duplets bei 2882 und 2896 Ä werden zu einem zweiten 
Bogenspektrum des Sauerstoffs gerechnet und ihnen als Träger 
ebenfalls das einwertige Atomion zugeordnet (6) (7). 

Die zahlreichen Banden im näheren Ultraviolett gehören 
vermutlich dem neutralen dreiatomigen Molekül an (8) (7), 
«das erste Bandenspektrum dem neutralen Atom (9) (8) (7). 

Mit einem Hartmannschen Mikrophotometer wurde die 
Verteilung der Schwärzung entlang den einzelnen Linien und 
Banden gemessen und die relative Schwärzung in willkür- 
lichem Maß als Ordinate, der Abstand von der Anode als 
Abszisse aufgetragen (Figg. 3—8). 
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Alle Linien und Banden haben den Höchstwert ihrer 


Intensität unmittelbar an der Anode. Die Intensität 


Fig. 3. 
16}: o++ 4 = 4649 - 51 Ä 
PA p = 0,6 mm Hg 
= 8,4-10~® Amp. 
zr | AV = 650 Volt 
10'- belichtet 19 Stunden 
08 


Fig. 4. 


12r 


0 

p = 0,6 mm Hg 
= 8,4-107° Amp. 
087 AV = 650 Volt 


belichtet 19 Stunden 


18} 
Fig. 5. 


2 o+ 4 = 2882 Ä 

IT en p = 0,6 mm Hg 
i = 8-107° Amp. 
wl | AV = 650 Volt 
08 belichtet 18 Stunden 
BE \ 


18y- Fig. 6. 

0+ = 2396 Ä 
I | p = 0,6 mm Hg 
12}- i = 8-10~° Amp. 
10 AV = 650 Volt, 


belichtet 18 Stunden 
08 Fig. 7. O; 4 = 8067 A p = 0.6 mm Hg 
i = 8-.107° Amp. AV = 650 Volt 


12 m belichtet 18 Stunden 


Fig. 8. 


as J 0,; 4 = 3244 A 


p=0,6 mm Hg 


. 
> i = 8-10~® Amp. 
AV = 650 Volt 
Abstand von der Anode in mm belichtet 18 Stunden 


haben die Serienlinien einen zweiten kleineren Intensitäts- 
gipfel ungefähr dort, wo der stärkere Intensitätsabfall der 
Funkenlinien sehon begonnen hat, und schließlich noch ein 
drittes kleines Maximum dort, wo die Intensität der Funken- 
linien beinahe Null ist. Der Intensitätsabfall der Dupletlinien 
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Funkenlinien fällt zuerst langsam, dann ziemlich schnell ab, 
während bei den Serienlinien das Umgekehrte eintritt. Außerdem: 
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bei 2882 und 2896 A zeigt ein ähnliches Verhalten wie der der 
Serienlinien, nur liegt der zweite Gipfel näher am Haupt- 
gipfel und ist nur wenig kleiner als dieser, dagegen verschwindet 
ger dritte Gipfel fast ganz. Die Intensität der Ozonbanden 
und des ersten Bandenspektrums fällt von der Anode ziemlich 
gleichmäßig ab. Am weitesten in den Gasraum hinein reichen 
die Linien des ersten und zweiten Bogenspektrums, während 
die Funkenlinien bedeutend eher endigen. Daraus folgt, daß 
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unmittelbar vor der Anode an der Lichtemission in der 
Hauptsache die Funken- und Bogenlinien beteiligt sind, da- 
gegen das schwiichere Leuchten des Kegelstumpfes nur von 
den Bogenlinien ausgeht. Ozonbanden und erstes Bogen- 
spektrum liefern nur einen verhältnismäßig sehr kleinen Teil 
der Lichtemission. 
b) Stickstoff. 

Im siehtbaren Teil des Spektrums (Figg. 9—11) treten die 
stärksten negativen Banden und die zweite Deslandres sche 
Gruppe der positiven Banden in ungefähr gleicher Intensität 
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auf, außerdem die stärksten Funkenlinien in bedeutend ge- 
ringerer Intensität. Im ultravioletten Teil treten nur die 
positiven Banden auf, und zwar in großer Intensität die 
zweite Deslandressche Gruppe, während die stärksten 
Bandenkanten der dritten Deslandresschen Gruppe nur in 
fast verschwindender Intensität erscheinen. 

Die negativen Banden haben als vermutlichen Träger 
das zweiatomige zweiwertige Stickstoffmolekiil (7). 

Die positiven Banden haben als Träger das zwei- 
atomige einwertige Stickstoffmolekül (7) (10). 

Die Funkenlinien (12) haben als Träger das zweiwertige 
Atomion (7). 

Alle Banden und Linien haben den Höchstwert ihrer 
Intensität unmittelbar an der Anode. Die Intensität der 
negativen Banden fällt zuerst langsam, dann schneller ab; 
die Intensität der positiven Banden fällt ziemlich gleichmäßig 
und schnell ab und hat ungefähr an der Stelle, wo der stärkere 
Intensitätsabfall der negativen Banden beginnt, die Andeutung 
eines zweiten Gipfels in Gestalt eines Buckels in der Kurve; 
schließlich tritt noch ein kleinerer dritter Gipfel an der Stelle 
auf, wo die Intensität der negativen Banden beinahe Null 
ist. Die Intensität der Funkenlinien fällt von der Anode ziemlich 
gleichmäßig und schnell ab. 


5. Deutung der Schwärzungskurven. 
a) Sauerstoff. 

Die im Gas freigemachten Elektronen werden durch das 
elektrische Feld auf die Anode zu beschleunigt, durchfallen den 
Anodenfall des positiven Spitzenstroms, dessen kleinster Wert 
nach Angaben von Stark (12) in Luft 440, in Stickstoff 450 Volt 
beträgt, erlangen so eine große Geschwindigkeit und treffen 
als schnelle Kathodenstrahlen auf die Anode. Hier werden 
sie teils reflektiert, teils machen sie sekundäre langsame 
Kathodenstrahlen frei, die jedoch durch das entgegenstehende 
Feld schnell abgebremst und zurückbeschleunigt werden. Der 
Vorgang wiederholt sich. Dadurch und durch die Querschnitts- 
verringerung der Strombahn in Richtung der schnellen Kathoden- 
strahlen ist unmittelbar vor der Anode die Elektronendichte 
am größten und damit die Ionisierung am stärksten. So er- 
klärt sich, daß alle Linien und Banden den Höchstwert ihrer 
Intensität dieht an der Anode haben. 
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Der Unterschied der Schwärzungsverteilungen der Serien- 
linie 4368 und der Funkenlinie 4649 läßt sich in folgender 
Weise auf Grund der Annahme erklären, daß jene das optisch 
freie einwertige Atomion, dieses das optisch freie zweiwertige 
positive Atomion als Träger hat. In etwa 0,7 mm Abstand 
von der Anode, da wo der erste Knick der Schwärzungskurven 
liegt, setzt nach der Anode zu die Ionisierung durch Kathoden- 
strahlen und damit die Lichtemission ein; diese ist für die 
Serienlinie unmittelbar vor der Anode intensiver als für die 
Funkenlinie im Vergleich zu dem Intensitätsverhältnis in 
größerem Abstand von der Anode, weil unmitte!bar vor dieser 
die Zahl der langsameren Kathodenstrahlen größer ist und 
diese einwertige, nicht zweiwertige Atomionen durch ihren 
Stoß erzeugen. Das Ansteigen rechts von dem betrachteten 
Knick, also von der Anode weg, rührt von dem Einsetzen der 
lonisierung durch den Stoß der von der Anode fortlaufenden 
Kanalstrallen her. Es ist für die Serienlinie ausgeprägter als 
für die Funkenlinie, weil die Energie der langsamen Kanal- 
strahlen zumeist nur für einfache Ionisierung ausreicht. Von 
dem betrachteten Knick weg leuchten also die O*- und O**- 
Strahlen in bewegter Intensität, dazu kommt die ruhende 
Emission von Seite der neu erzeugten Jonen. Die O**-Strahlen 
können sich nur oberhalb einer gewissen Geschwindigkeit be- 
haupten; wenn diese bei ihrem Vorwärtsdringen auf einen ge- 
wissen Wert gesunken ist, verwandeln sie sich in O* -Strahlen 
und es nimmt darum deren Lichtintensität wieder etwas zu. 
wenn die Emission der Funkenlinie erlischt; dies ist ungefähr 
in 2 mm Abstand von der Anode beim zweiten Intensitäts- 
minimum der Fall. 


b) Stickstoff. 


An der Grenze zwischen dem schnellen und langsamen 
Intensitätsabfall der negativen Banden beginnt die Ionisierung 
durch den Stoß der schnellen Kathodenstrahlen. Wie Stark (13) 
darlegte, ist mit der mehrfachen Ionisierung mehratomiger 
Gasmoleküle dann zu rechnen, wenn die Geschwindigkeit der 
schnellen Kathodenstrahlen die Ionisierungsspannung des ein- 
wertigen Jons erheblich übersteigt. Diese Ionisierung kann 
ein- und mehrstößig erfolgen. Der Vergleich der Breite der 
Intensitätsgipfel der negativen und positiven Banden unter 
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gleichzeitiger Beachtung der räumlichen Geschwindigkeits- 
verteilung der stoßenden Kathodenstrahlen zeigt, daß die 
negativen Banden durch erheblich größere Kathodenstrahl- 
geschwindigkeiten angeregt werden als die positiven. Dasselbe 
Ergebnis fanden Gehreke und Seeliger (14) nach einer 
anderen Methode. 

Es erklärt sich also der Intensitätsverlauf der positiven 
und der negativen Banden ähnlich wie im Falle des Sauer- 
stoffs auf Grund der Annahme, daß die positiven Banden das 
optisch freie N,*-, die negativen Panden das N,**-Ion als 
Träger haben. Bei dem Kurvenknick in ungefähr 1 mm Ab- 
stand von der Anode setzt die Jonisierung durch die auf die 
Anode zu laufenden Kathodenstrahlen ein und mit ihr nimmt 
nach der Anode zu die Liehtintensität zu. Von der Knickstelle 
ab rührt in der Richtung von der Anode weg die Liehtintensität 
von den N,*- und N,**-Strahlen her und ist zum Teil bewegt, 
zum Teil ruhend, und zwar ist der zweite Anteil für die posi- 
tiven Banden größer als für die negativen, weil die einfache 
lonisierung überwiegt. Das geringe Ansteigen der Intensität 
der positiven Banden bei etwa 2,2 mm Abstand mag von der 
Zunahme der Zahl der N,*-Strahlen infolge der Umwandlung 
der N,**-Strahlen in sie beim Unterschreiten einer gewissen 
Gesehwindigkeit herrühren. 


6. Ergebnisse. 

1. Im Spektrum des positiven Spitzenstroms treten auf 

a) in Sauerstoff: Funkenlinien, Serienlinien, Dupletlinien 
des zweiten Bogenspektrums, erstes Bandenspektrum, Ozon- 
banden; 

b) in Stiekstoff: negative Banden, positive Banden, 
Funkenlinien. 

2. Im positiven Spitzenstrom bestehen langsame Kathoden- 
strahlen, schnelle Kathodenstrahlen und langsame Kanal- 
strahlen; ihnen entsprechen zwei Ionisationsgebiete. 

3. Die Intensitätsverteilung der beobachteten Linien läßt 
sich auf Grund folgender Annahmen deuten: 

a) Der Träger der Serienlinien des Sauerstoffs ist das ein- 
wertige Atomion, derjenige der Funkenlinien das zweiwertige 
Atomion. 
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b) Der Trager der negativen Banden des Stickstoffs ist 
das zweiwertige zweiatomige Molekülion (N,* *), derjenige der 
positiven Banden das einwertige zweiatomige Molekülion (N,*). 

c) In den Kanalstrahlen des positiven Spitzenstromes 
treten Umladungen auf: in Sauerstoff vom zweiwertigen zum 
einwertigen Atomion, in Stickstoff vom zweiwertigen zum ein- 
wertigen Molekülion. 
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3. Grundschwingung und Oberschwingungen 
einlagiger Spulen; 
von Wilhelm Geiss. 


(Frankfurter Dissertation.) 


I. Kapitel. 
Einleitung. 

Die Eigenperiode einlagiger Spulen, ihre experimentelle 
Bestimmung und ihre theoretische Berechnung ist wiederholt 
die Aufgabe der physikalischen Forschung gewesen. Vor 
allem hat Drude!) eine Reihe experimenteller Untersuchungen 
an beiderseits offenen Spulen angestellt und auf Grund der- 
selben in seiner Arbeit: ‚Zur Konstruktion von Teslatrans- 
formatoren, Schwingungsdauer und Selbstinduktion von Draht- 
spulen‘‘ Tabellen gegeben, die es unter gewissen Voraus- 
setzungen ermöglichen, die Eigenschwingungen von Spulen 
rechnerisch zu ermitteln. Als weitere Beiträge sind die Arbeiten 
an einseitig offenen Spulen zu nennen von Slaby?), Drude’), 
Gehreke®), Nesper®) u. a. 

Auf theoretischem Wege haben Drude und Slaby For- 
meln aufgestellt, die die Wellenlänge als Funktion einer Anzahl 
charakteristischer Parameter der Spule darstellen, indem sie 
die Spule als geschlossenen Schwingungskreis ansehen, für 
welehen die Thomson-Kirehhoffsche Gleichung 

gilt. Da beiden eine exakte Definition der Spulenkapazität 
fehlte, können und sollen ihre gegebenen Gleichungen nur 
Näherungswerte sein. 

Kine eingehende Theorie für das Spulenproblem hat 
Lenz®) vor einiger Zeit in „Berechnung der Eigenschwingung 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. S. 293. 1902. 

2) A. Slaby, Elektrotechn. Zeitschr. 26. S. 1003. 1905. 
3) P. Drude, Elektrotechn. Zeitschr. 26. S. 339. 1905. 
4) E. Gehrcke, Elektrotechn. Zeitschr. 26. S. 697. 1905. 
5) E. Nesper, Ann. d. Phys. 15. S. 768. 1904. 

6) W. Lenz, Ann. d. Phys. 48. S. 796. 1914. 


2. 
| | 
» 
f 
t 
q 
a 
1 
| 
| 
| 


378 W. Geiss. 


einlagiger Spulen‘ aufgestellt. Indem er die Spule als System mit 
verteilter Kapazität betrachtet, nähert er sich zweifellos mehr 
den tatsächlichen Verhältnissen. Soweit er allerdings seine 
theoretischen Ergebnisse mit dem Experiment vergleichen 
kann, — es kommen hierfür nur die Messungen Drudes an 
kurzen weiten Spulen in Betracht —, muß Lenz selbst die 
Übereinstimmung als „nicht ganz befriedigend‘ bezeichnen. 
Den Grund für diese Abweichung schiebt er dem Umstande 
zu, daß bei Drude anscheinend die von ihm geforderte große 
Windungszahl nieht immer erfüllt gewesen sei. 

Unter Berücksiehtigung dieser Forderung das Problem 
für - kurze Spulen experimentell neu aufzufassen, für lange 
Spulen die überhaupt fehlenden experimentellen Grundlagen 
zur Prüfung der Lenzschen Theorie zu schaffen, war das eine 
Ziel dieser Arbeit. 

Neben der Bereehnung der Eigenperiode von Spulen hat 
Drude in der obengenannten Arbeit das Verhältnis von Grund- 
zur Obersehwingung berührt. Die Disharmonie dieses Ver- 
hältnisses hat Wachsmuth bei Demonstrationen am Sla- 
byschen Wellenstabe beobachtet und damit die Anregung zu 
dieser Arbeit gegeben. Bei weiteren, orientierenden Versuchen 
habe ich eine Tendenz des Verhältnisses der nten zur (n + I)ten 
Oberschwingung feststellen können, sich mit zunehmender 
Ordnungszahl dem harmonischen zu nähern, ein vorläufiges 
Ergebnis, das sich mit einem von Lenz!) und Szasz?) auf 
Grund theoretischer Überlegung geforderten vollkommen decken 
würde. 

Eine eingehende Prüfung des Verhältnisses der Grund- zur 
Oberschwingung und der Oberschwingungen verschiedener 
Ordnungszahl zueinander, vor allem auch an einseitig ge- 
erdeten Spulen, war die zweite Aufgabe der vorliegenden 
Arbeit. 

II. Kapitel. 
Meßmethode. 

Wenn ein absolut geeichter Wellenmesser nicht zur Ver- 
fügung steht, so bedarf die Meßmethode als Grundlage zur 
Bestimmung der Frequenz elektrischer Schwingungen einer 
eingehenden Erörterung. 


1) W. Lenz, a. a. O. 
2) Szasz, Ann. d. Phys. 43. S. 798. 1914. 
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Für die Versuche wurden Wellen von der Größenordnung 
50—400 m benutzt, und zwar aus den beiden folgenden Grün- 
den: Einerseits sind die theoretischen Bedingungen: große 
Windungszahl bei kurzen Spulen oder große Länge im Ver- 
hältnis zum Durchmesser bei langen Spulen für diese Wellen- 
längen leichter zu erfüllen; andererseits sollten die Versuche 
auch gleichzeitig zeigen, wie weit man die Drudeschen Re- 
sultate exakt auf größere, geometrisch ähnliche Spulen über- 
tragen kann. 

Zur Wellenlängenmessung benutzte ich einen geschlossenen 
Schwingungskreis nach Franke-Dönitz der gebräuchlichen 
Art, bestehend aus einer stetig variablen Kapazität (Dreh- | 
kondensator) und auswechselbaren Selbstinduktionsspulen ver- 4 
schiedener Größen. Für einen derartig geschlossenen Kreis gilt 
die von H. Diesselhorst'!) erweiterte Thomson-Kirchhoff- 
sche Formel 


+ +0), 


wo | die Zusatzinduktivität des Drehkondensators (unabhängig 
von der jeweiligen Einstellung) und der Zuleitungen, k die 
Zusatzkapazität der Spule und der Leitungen bedeuten. Hier- 
nach ist die erstere in Serie zur Induktivität der Spule, letztere 
parallel zum Kondensator geschaltet zu denken, eine An- 
nahme, die sich experimentell bestätigt und bei Rietz?) für 
k eine theoretische Begründung gefunden hat. 

Die Zusatzgrößen 1 und k bestimmt Diesselhorst aus 
der Eigenschwingung der kurzgeschlossenen Spule, bzw. des 
kurzgeschlossenen Kondensators. Dazu bedarf man aber eines 
geeichten Wellenmessers, und das bedeutet Zurückgreifen auf 
eine andere Methode. 

Dies zu vermeiden und lediglich mit Hilfe geeichter Kapa- 
zitäten und Selbstinduktivitäten die Wellenlänge absolut zu 
bestimmen, gelingt auf die folgende Weise. Von verschiedener 
Seite ist schon gezeigt worden, daß die Kapazität von Spulen 
aus 8 und mehr Windungen relativ klein ist, so daß in erster 
Annäherung die Kapazität zweier ihrer Dimensionen nach 
nicht allzu verschiedener Spulen gleichgesetzt werden darf. 


1) H. Diesselhorst, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 1. S. 262. 1907. 
2) Rietz, Ann. d. Phys. 41. S. 543. 1913. 
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Zur Verfiigung standen ein Luftdrehkondensator, geeicht von 
der Phys. Techn. Reichsanstalt und zwei von Nes per geeichte 
Spulen. Der Meßkreis wurde durch einen Stoßkreis in Schwin- 
gungen versetzt, die Resonanz beider Kreise mittels Detektor 
und Telefon bestimmt. Für eine beliebige bekannte Fre- 
quenz A, wurde bei Einschalten von L, eine bestimmte Konden- 
satorstellung g, —C, gefunden, bei L, eine andere Stellung 
% -(, für eine zweite Frequenz A, entsprechend beim Ein- 
schalten von L, 9 ~C, von L, yy ~C,. Aus diesen 4 Glei- 
chungen für A, und A, lassen sich die Wellenlängen 4 eliminieren 
und man erhält 2 Gleichungen für die Unbekannten k = k, = k, 
und 1. 


dy = 27), + (4, +) = 2a VC, + + 
on C, C, C, 
C, C, 

Mit einer dritten Frequenz ließe sich die Verschiedenheit 
von k, und k, ermitteln, doch zeigt sich in vorliegendem Falle 
experimentell, daß der Wert k für jede Frequenz die obigen 
Gleichungen erfüllt, so daß sich die gemachte Voraussetzung 
als berechtigt erweist. 

Die Induktivität der Spulen beträgt für 


L, = 121,7 m, 
L,= 25,3 m, 


die Kapazität des Drehkondensators für die Einstellwinkel 


g= 5° C = 1,584 m, 
gy = 85° C = 9,477 m, 


die Abhängigkeit der Kapazität vom LEinstellwinkel @ ist 
nahezu eine lineare. 


Sowohl die Induktivitäten als die Kapazitäten sind nach 
mehreren der bekannten Methoden unter Beachtung aller 
Vorsichtsmaßregeln und mit großer Sorgfalt mit Induk- 
tivitäts- und Kapazitätsnormalien verglichen und richtig ge- 
funden worden. 


| 
| 4, + (+l) = 22 VG, + +4), 
| 
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Die Daten einer Messung sind: 


Ia) L, C = 1,669 m 
Ib) L, C = 7,367 m 
Ila) L, C = 2,129 m 
IIb) L, C = 9,283 m 


woraus k = 0,154 m, 1 = 5,35 m. 

Da als Resonanzindikator späterhin ein Hitzdraht- 
instrument von Hartmann und Braun benutzt werden 
sollte, so mußten zur induktiven Kopplung desselben eire 
Kopplungsspule in den Meßkreis eingeschaltet werden und 
dann die Gesamtwerte für L und K gemessen werden. Es 
ergaben sich 

L’ = 131,1 m bei Spule 1 
L’= 47m „ „ 2 
K =C+0,15 m, 


wo C die Kapazität des Kondensators bedeutet. 


Um einen Anhaltspunkt für die Genauigkeit der Messungen 
zu geben, seien die folgenden Resultate angeführt: 


A = 95,56 m 
= 95,54 m 
+ 0,02 
= 107,0 
= 106,9 
+ 91 
Die Differenzen bleiben also unter 1 Proz., im Mittel unter 
0,5 Proz., d. h. innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der Appa- 
ratur. 
Hiermit ist eine einfache Methode gegeben, einen ge- 
schlossenen Schwingungskreis absolut zu eichen. 


Ill. Kapitel, 
Apparatur. 


Die Versuchsanordnung zur Erzeugung schneller elek- 
trischer Schwingungen war infolge der nachkriegszeitlichen 
Verhältnisse und der damit verbundenen Unmöglichkeit rascher 
Beschaffung von Hilfsapparaten zur Erzeugung ungedämpfter 
Schwingungen eine sehr einfache und ursprüngliche. Trotzdem 
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zeigen die Resultate in sich, der Verlauf der Kurven und der 
Vergleich mit den Messungen Drudes, daß die Methode den 
Anforderungen genügte. 

Der Schwingungskreis bestand aus einer Anzahl Leydener 
Flaschen verschiedener Größe als Kapazität C, die je nach 
Bedarf in Reihe, parallel oder einzeln ausgeschaltet werden 
konnten und aus einer stetig veränderlichen Selbstinduktions- 
spule L nach Art der Kohlrauschschen Walzenbrücke; beide 
waren über eine Zinkfunkenstrecke F geschlossen, die ihrerseits 
an die Enden der Sekundärspule eines Induktoriums J an- 
gelegt war. 

Die Primärspule wurde mit 120 Volt Gleichstrom gespeist, 
als Unterbrecher diente ein „Simon“, der bei nicht zu lang 
dauernder Belastung gut und gleichmäßig arbeitete. 

In den Schwingungskreis waren zwei weitere Spulen K 1 
und K 2 eingeschaltet, wovon die eine zur Kopplung des MeB- 
kreises diente. Die zweite bestand aus einem einfachen Draht- 
kreis von etwa 25cm Durchmesser und bildete den Erreger 
der zu untersuchenden Spulen. Alle Kopplungen wurden 
bei verhältnismäßig großer Energie des Schwingungskreises 
sehr lose gewählt, um Rückwirkungen und Kopplungsschwin- 
gungen zu vermeiden, die Einflußlosigkeit der Kopplung auf 
die Eigenschwingung in jedem Falle festgestellt. 

Die Wellenlängen wurden mit dem oben besprochenen 
Wellenmesser bestimmt. Als Resonanzlage galt durchweg die 
mittlere Abszisse zwischen zwei gleichgroBen Ordinaten der 
Resonanzkurve, die Ordinaten waren dabei ungefähr 1/,—*/, 
des Maximums. Es gelang fast ausnahmslos, die Genauigkeit 
der Wellenlänge auf 1 Proz. zu bringen. Die in der Arbeit 
angegebenen Werte sind Mittel aus 4—6 Einstellungen vor, 
während und nach jeder Resonanzeinstellung der zu unter- 
suchenden Spulen. Immer wurde darauf geachtet, daß bei 
gleichzeitiger Kopplung von Meßkreis und Spule mit dem 
Schwingungskreis die Resonanzlagen unverändert blieben. 

Die Versuche wurden an einschichtigen, auf Glasrohr 
gewickelten Spulen ausgeführt. Der benutzte Draht war seiden- 
oder baumwollumsponnener Runddraht verschiedenen Quer- 
schnittes. Bei der Wicklung wurde auf Konstanz der Gang- 
höhe geachtet. Die kurzen weiten Spulen standen auf Holz- 
klötzen, die langen Spulen hingen an Seidenfäden, 2 m über 
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dem Erdboden, mehr als 0,5m von allen Gegenständen 
entfernt. 

Als Resonanzindikator der Spulen diente eine Helium- 
Neon-Röhre, die möglichst im Innern des Spulenkerns, min- 
destens 1 cm vom freien Spulenende angebracht war. 

Der Lenzschen Forderung doppelter bis dreifacher Kern- 
länge gegenüber der Spulenlänge bzw. des Spulendurchmessers 
war in den möglichen Fällen Rechnung getragen. 

Im folgenden sei eine Zusammenstellung der gebrauchten 
3ezeichnungen gegeben: 


2r = Durchmesser der Spule von Drahtmitte zu 
Drahtmitte, 
h = Hohe der Spule, 
1 = Länge des aufgewundenen Drahtes, 
n = Anzahl der Windungen, 
g = Ganghöhe der Windung, 
6 = Dicke des Drahtes ohne Isolation, 
&,, €, = Innere bzw. äußere Dielektrizitätskonstante, 
L, = Länge des Spulenkerns, 
w = Wandstärke des Spulenkerns, 
4, = Grundschwingung, 
dg, Ay». = 1.2., . . Oberschwingung. 
Der Zusammenhang zwischen h, g, n und | ist durch die 
Gleichungen 
h=ng l=2ran 
gegeben. 


IV. Kapitel. 
Kurzer Überblick über die Ergebnisse der Lenzschen Theorie 
der Grundschwingung von Spulen. 

Die außerordentlichen Schwierigkeiten, die der mathe- 
matischen Behandlung des Spulenproblems entgegenstehen, 
hat Lenz weitgehend vermindern können, indem er zwei Arten 
von Spulen unterscheidet und diese unter verschiedenen 
Gesichtspunkten in Angriff nimmt; die im Verhältnis zum 
Durchmesser kurzen, weiten Spulen und die langen Spulen, 

Wird der Durchmesser einer Spule groß im Verhältnis 
zur Höhe, so kann das Problem als ebenes angesehen werden; 
andererseits läßt sich eine lange Spule als Teil einer unendlich 
langen Spule betrachten. Dabei kann die Grundschwingung 
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gewissermaßen als Oberschwingung einer unendlich langen 
Spule angesehen werden, zweitens wird die gegenseitige Be- 
einflussung der Teile mit wachsender Spulenhöhe verschwindend. 

Eine weitere Vereinfachung bedeutet es, daß die Spulen 
sich als quasistationäres System behandeln lassen. Die quasi- 
stationäre Reehnung fordert als Bedingung, daß die größten 
Entfernungen des elektromagnetischen Wechselfeldes, d. h. die 
Entfernung des Aufpunktes von den auftretenden Ladungen 
und Strömen, klein sind gegen die Wellenlänge. 

Bei kurzen Spulen ist die größte Entfernung nahe gleich 
dem Durchmesser, bei langen Spulen gleich der Höhe. Es 
muß also sein: 

bei kurzen Spulen 
2rzi 
bei langen Spulen 


Für eine kurze Spule h/2 < 0,3 ist die Wellenlänge mehr 
als dreimal so groß als die Drahtlänge, d. h. bei 12 Windungen 
schon 
A=93an.?2r, 

2r < Too < a» 


Bei einer langen Spule g/2r =10 und 200 Windungen 
ist die Wellenlänge ungefähr gleich der Drahtlänge, also 


21-2 Br, 


<i. 


Das elektrische Wechselfeld läßt sich in quasistationärem 
Falle nach Clebsch auffassen als Überlagerung eines wirbel- 
freien Potentialfeldes und eines quellenfreien Wirbelfeldes. 
Dabei rührt das Potentialfeld von den am Draht entstehenden 
Ladungen, das Wirbelfeld von der Induktion des magnetischen 
Wechselfeldes her. 

Aus der Berechnung des elektrischen und magnetischen 
Induktionsfußes läßt sich die Wellenlänge berechnen. 

Die Grundschwingung einer kurzen Spule ergibt sich für 
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Hierbei wird vorausgesetzt, daß bei der Figenschwingung 
der Strom an den Enden dauernd verschwindet. 
Um die Abhängigkeit der Wellenlänge von der Drahtlänge 
zu charakterisieren, hat Drude einen Parameter f eingeführt 
A 


wo f eine Funktion der für die Eigenschwingung wesentlichen 
Konstanten bedeutet: 


Für diesen Wert f hat Drude ausführliche Tabellen 
gegeben für ~ <6. 


Nach Lenz ist dieser Parameter 
1. fiir kurze Spulen 


f = In 16" — —- 
2. fiw lange Spulen 
” 1 


Für das Gebiet 


h 
03< 2r < 


gibt Lenz eine extrapolatorische Kurve, die sich den beiden 
für f in Abhängigkeit von h/2r anschmiegt. 


V. Kapitel. 
Versuche an kurzen, weiten Spulen. 

Zu den Versuchen an kurzen, weiten Spulen wurden eine 
Reihe von Spulen auf Glasréhren gewickelt. Die einzelnen Win- 
dungen waren fest aneinander gepreBt und mit einem feinen 
Überzug von Klebwachs festgehalten, so daß der Querdruck der 
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Endwindungen die Konstanz der Ganghöhe nicht beeinflußte. 
Die Spulen wurden mitten im Zimmer weit ab von allen Gegen- 
ständen auf Holzklötzen aufgestellt. Die Entfernung der Mittel- 
ebene der Spulen von der Ebene des erregenden Drahtkreises be- 
trug 10-80 em, die Kopplung war immer so lose gewählt, daß 
die Indikatorröhre eben noch deutlich ansprach. Dazu genügte 
es in den meisten Fällen, die Entfernung zwischen dieser und 
dem freien Spulenende nicht unter.1 cm zu nehmen. Wurde 
F die Kopplung zwischen Erreger und freischwingender Spule 
etwas fester genommen, so zeigten die Endwindungen im 
Resonanzfalle ein lebhaftes Sprühen. Etwaige schadhafte 
Stellen der Isolation zwischen zwei Windungen ergaben in 
der Nähe der Resonanzlage ein lebhaftes Funkenspiel. Der 
Strom pflanzt sich bei Resonanz sowohl im Draht als quer zu 
den Wicklungen fort. Böhm!) definiert die kritische Frequenz 
ja gerade als die Stromresonanz der Parallelanordnung, bei 
= der der durch die Windungskapazität fließende Strom gleich 
as ist dem die Induktivität durchfließenden. 

In den folgenden Tabellen sind die Resultate an Spulen 
verschiedener Ganghöhe bei den im übrigen gleichen, charakte- 
ristischen Parametern für die Eigenschwingungen zusammen- 
gestellt. 

Die Spulen der Tab. 1 bestanden aus einfachbaumwoll- 
umsponnenem Runddraht, die auf die gleiche Glasröhre aus 
Thüringer Glas gewickelt waren. Tab. Ia gibt die Konstanten, 
Tab. Ib eine Nebeneinanderstellung der eigenen Werte fg, 
der von Drude für Glasröhren fp und der von Lenz für 
kernlose Spulen f;. Die Werte in ihrer Abhängigkeit von 
h/2r sind in den unten gegebenen Kurven aufgetragen. y be- 
deutet den Quotienten der eigenen Werte zu den Lenzschen: 


Tabelle la. 
2r | o | | | 5 | g/d | Isolation 
13,77 | 0,37 | 13,4 | 0,027 | 119 | 0,017 | 1,50 | einfach 


1) ©. Böhm, Archiv f. Elektrotechnik 5. 8. 411. 1917. 
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Tabelle Ib. 


| 4 | | tp |%k 
102 44,1 236 0,20 2,65 2,68 1,79 | 1,50 
97 42,0 225,5 0,19 2,68 1,80 | 1,49 
92 39,8 217 0,18 2,72 | 1,82] 1,50 
87 37,7 215 0,17 2,85 1,85 | 1,54 
77 33,3 192 0,15 2,88 2,85 1,90 | 1,50 
67 28,9 178 0,12, 3,04 | 1,96 | 1,55 
37 16,0 117 0,07 3,35 3,57 2,17 | 1,64 
27 11,7 96 0,05; 3,40 3,96 2,26 | 1,75 
14 6,05 54 0,03, 3,30 4,46 2,38 | 1,87 

Sr 

f 

Jr 

LA 
Fig. 1. 

18 

16 

a7 Der 22 

Fig. 2. 


Der Vergleich mit den Drudeschen Messungen zeigt für 
h/2r >0,1 eine weitgehende Übereinstimmung. Damit ist 
für die Spulen die Behauptung Abrahams!) erwiesen, „daß 
nach dem Bau der Maxwellschen Differentialgleichungen des | 
elektromagnetischen Feldes die Perioden der Eigenschwin- : 
gungen geometrisch ähnlicher Systeme der Länge entsprechender 
Strecken proportional sind.“ 


1) M. Abraham, Wied. Ann. 66. S. 442. 1898. 
25° 
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Für h/2r <0,1 zeigen die Drudeschen Kurven einen 
charakteristischen Knick, der jedoch nicht die Folge weiter 
abnehmender Spulenhöhe ist, vielmehr die Abhängigkeit des f 
von der Windungszahl bei wenigen Windungen anzeigt. Nimmt 
man nach dem Vorschlage von Lenz eine größere Windungszahl, 
so verläuft die Kurve weiter im gleichen Sinne. Allerdings 
ergibt sich auch hier, etwa bei 0,5 =h/2r ein Knick, — die 
Kurve für y läßt ihn noch deutlicher hervortreten — der aber 
eine einfache Deutung findet: 

Wenn die Kraftlinienverteilung außerhalb und innerhalb 
der Spule eine gleichmäßige geworden ist, so hört eine weitere 
Zunahme des Wertes von f in Abhängigkeit von der Dielek- 
trizitätskonstanten auf. 

Um den Einfluß der Ganghöhe zu bestimmen, werden auf 
den gleichen Kern einige Spulen mit kleinerem g/d gewickelt. 
Der benutzte Runddraht hatte eine etwas präparierte baum- 
wollene Isolation. 


Tabelle Ila. 


2r | o | Ly | g | d | o/r | g/d | Isolation 
13,78 | 0,37 | 13,4 10,057, | 0,040 | 1/19 1,44 präpar. baumwoll. 


Tabelle IIb. 


| | 
ö 2/0. 
| | war | to, | 
71 | 30,7 143 | 0,8, 9,35 | 
60 26,0 131,5 0,25, | 2,53 | 
50 21,6 114,5 0,21 | 2,66 | 2,65 | 
45 | 195 |; 107,5 | 0,18, 2,69 | 2,76 
30+ 
22 as 
Fig. 3. 
Der Vergleich der beiden Kurven, — die ausgezogene 


gilt für g/d = 1,44, die gestrichelte Kurve für g/d = 1,58 — 
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zeigt eine kleine Abhängigkeit der Eigenschwingung von der 
(ranghöhe. Für sehr kurze Spulen ist demnach die Windungs- 
kapazität nicht zu vernachlässigen. 

Eine dritte Versuchsreihe soll die Abhängigkeit der Eigen- 
schwingung vom Verhältnis der Wandstärke zum Radius 
zeigen. Auf ein weiteres Becherglas von etwa 25 em Durch- 
messer werden einige Spulen auf Runddraht gewickelt. Die 
Ergebnisse liefert Tab. III. 


Tabelle Illa. 


2r | o | IK | 9 | d | ofr | g/d | Isolation 
248 | 031 | 10 0,058 0,040| 1/40 | 1,45 wie bei II 


Tabelle IIIb. 


n | | mar | = "Im 
| fa | la 

44 34,3 205 | 0,103 2,99 3,17 
40 31,1 189 | 0,094 3,03 3,27 
25 19,5 137 | 0,059 3,51 3,85 
20 15,6 117 0,047 3,77 4,17 
15 11,7 95 | 0,035 4,07 4,42 
10 7,8 72 | 0,023 4,63 

7 5,5 52 | 0,016 4,73 | 


Fig. 4. 


Für sehr kurze Spulen ist die Wandstärke des Hohlkerns 
von starkem Einfluß. 

Die bisher benutzten Glasröhren waren von ähnlichem 
Material: Thüringer Glas. Zum Vergleich sei noch die Kurve 
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für Spulen angegeben, die auf eine andere Glassorte gewickelt 
waren. Obwohl die Glasstärke eine relativ größere war, ver- 
läuft die Kurve bedeutend unterhalb der Drudeschen, woraus 
sich auf eine kleinere Dielektrizitätskonstante der letzten 
Glasart schließen läßt. Vgl. Kurvenblatt Nr. 4. 

Die vorstehenden Resultate lassen sich folgendermaßen 
zusammenfassen: 

1. Die Angaben Drudes zur Berechnung der Eigen- 
schwingungen kurzer Spulen lassen sich ohne weiteres auf 
geometrisch ähnliche Spulen übertragen. Es gelten auch hier 
die Beobachtungen Drudes, d. h. die Eigenperiode wird be- 
einflußt durch den Quotienten Ganghöhe zur Drahtdicke, 
die Wellenlänge wird kleiner mit relativ abnehmender Wand- 
stärke und mit abnehmender Dielektrizitätskonstante. 

Der Einfluß der Dielektrizitätskonstanten auf die Eigen- 
periode wurde von Meßtorff!) direkt zur Bestimmung de: 
Dielektrizitätskonstanten benutzt. 

2. Der Knick der Drudeschen Kurven für f bei un- 
gefähr g/2r = 0,05 ist lediglich eine Folge kleiner Windungs- 
zahl, wie Lenz voraussagt. 

3. Der Vergleich der Lenzschen Theorie mit den Resul- 
taten ergibt für Glasröhren einen Proportionalitätsfaktor y, 
der mit abnehmendem h/2r wächst. Über den Einfluß der 
Dielektrizitätskonstanten auf diesen Wert soll im Anschluß 
an die Resultate an langen Spulen gesprochen werden, bei 
denen der Einfluß verschwindend ist, so daß sich dann Ver- 
gleiche anstellen lassen. 


VI. Kapitel. 
Versuche an langen Spulen. 


Bei langen Spulen sind drei Arten zu unterscheiden: 

1. Beiderseits offene Spulen, die in 2/2 bzw. einem ganzen 
Vielfachen davon schwingen. 

2. Einseitig geerdete Spulen, die in 2/4 oder einem Viel- 
fachen schwingen. 

3. Spulen, die als Teil einer Yiageen Spule schwingen, 
die kurz als „geschlossene Spulen“ bezeichnet werden sollen. 


1) G. Meßtorff, Frankfurter Dissertation 1914. 
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Den Ausgangspunkt bildeten eingehende Versuche am 
Slabyschen Multiplikationsstabe. Derselbe besteht bekanntlich 
aus einer einseitig geerdeten Spule, längs deren Windungen 
ein metallener, geerdeter Gleitstift verschoben werden und 
damit eine beliebige Anzahl von Windungen kurz geschlossen 
und geerdet werden kann. Jedem Berührungspunkte des 
Gleitstifts entspricht eine bestimmte Wellenlänge, bei der die 
Spule in Resonanz ist mit der induzierenden Schwingung. 
Am offenen Ende A entsteht ein Stromknoten und ein Maximum 
des Potentials. 


Am Erdungspunkt des Gleitstiftes liegt ein Strombauch 
und ein Potentialknoten. Es entsteht nun zuerst die Frage: 
Ist das kurzgeschlossene ,,tote Ende‘ von irgendwelchem Einfluß 
auf den Strom- und Spannungsverlauf oder schwingt das freie 
Ende als stehende Welle ? 


Durch Umwickeln des toten Endes mit Staniolpapier wie 
durch Abwickeln einer Anzahl von Windungen wurde die 
Länge des toten Endes variiert. Immer blieb die Länge des 
schwingenden Endes für dieselbe Welle unveränderlich: Die 
Eichung eines Slabyschen Multiplikationsstabes ist unab- 
hängig von der Gesamtlänge des Stabes. Im freien Ende 
schwingt die elektrische Energie in einer stehenden Welle. 


Die Spule läßt sich also als Thomson-Kreis auffassen, 
dessen Eigenschwingung aus Kapazität und Selbstinduktion 
berechnet werden kann. 


Als Näherungswert für die Kapazität gilt die Formel: 


() 


wo p einen Proportionalitätsfaktor bedeutet. 
Die Induktivität einer Spule ist bei konstanter Strom- 
stärke: 


Soll der Strom am Anfang verschwinden, am Erdungs- 
punkt ein Maximum haben, so ist bei harmonischer Strom- 
verteilung: 
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x 

L-dz 
L={- 


„de, 


(2) 
L= [4 -2n-sine-de, 


L,=L+sindz = +, 


2-2? 
L = 2/a Z = 
Setzt man Gleichung (1) und (2) in die Thomsonsche Gleichung, 
so wird 75 
/ 6 
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ma-l. 
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woe= einen Proportionalitätsfaktor bedeutet. Slaby 


hat den Wert dieses Faktors bestimmt und fand, daß von einer 
gewissen Höhe ab der Wert konstant und im Mittel 0,73 blieb. 

Aus den unten folgenden Daten des mir zur Verfügung 
stehenden Slabystabes ergab sich ein größerer Wert. Es ist 
zu vermuten, daß der von Slaby gefundene Wert aus seinen 
2 ersten Eichungen stammt, bei denen die Wellenlängen zu 


kurz waren.! = 
) Tabelle IVa. 
Slaby -Stab. 
4 2r o | Ix | g | d | w/r | gid | Isolation 
20 | 0,1 | | 1/90 | 0,008 | 1/10 | 1,39 | Seide 
Tabelle IVb. 
3 2n2r | ı | aa | @ | a 
4 48 | 27,1 20 | 0,738 | 0,925 
8.7 | 49,2 30 | 0611 | 0,900 
12,3 69,4 40 057 | 093 
16,5 | 93,2 50 | 0,536 | 0,903 
21,0 | 118,5 60 | 0,506 0,885 
7 25,4 143,5 70 | 0488 | 0,878 
| 29,7 167,5 80 | 0478 | 0,882 
is 33,9 191,5 90 0,470 | 0,882 
E 38,4 217 100 0,462 | 0,882 
42,8 | 242 110 0,455 | 0,882 


1) A. Slaby, Elektrotechn. Zeitschr. 26. 8. 87, 1003. 1905; 
P. Drude, Elektrotechn. Zeitschr. 26. 8S. 339. 1905; E. Gehrcke, 
Elektrotechn. Zeitschr. 26. S. 697. 1905. 
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y= analog f= 
Für 


ergibt sich demnach ein Mittelwert 0,88, der von h/2r = 10 
fast konstant bleibt. 

Leider enthalten die Messungen Gehrekes an Slabyschen 
Stäben keine näheren Angaben über die Spulendimensionen. 
Stab Nr. 6 läßt fast dieselben Dimensionen vermuten wie der 
hier benutzte. Der Mittelwert 0,88 erfüllt die Beziehung 
zwischen 4 und | mit guter Näherung. 

Vergleicht man die von Slaby für einseitig offene Spulen 
aufgestellte Formel mit der von Lenz für beiderseits offene 
Spulen berechneten, so zeigt sich eine gewisse Analogie, die 
nach einigen Umformungen noch augenscheinlicher wird: 

1. Formel von Lenz 


f= 


1 


2In2 2,058 


wo h’ die Spulenhöhe der einseitig offenen Spule bedeutet. 
Nach Umformung 


0,336 
2r 


2. Formel von Slaby 


Vin 2h'/2r 
Numerisch bleibt der Unterschied zwischen den Werten von 
Lenz und den experimentell aus den Daten des Slaby-Stabes 
ermittelten allerdings bedeutend. Stellt man die Werte F,, 
wie sie sich aus der Eichung des Slaby-Stabes ergeben, neben 
die von Lenz berechneten f, und bildet den Quotienten 


= fe: f., 


so ergibt sich folgende Tab. V. 
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Tabelle V. 


2h/2r tre fr y 
4,8 0,73 (8) 0,64 1,16 
8,7 0,61 (1) 0,525 1,16 

12,3 0,57 (7) 0,48 1,20 
16,5 0,53 (6) 0,45 1,20 
21,0 0,50 (6) 0,43 1,18 
25,4 0,48 (8) 0,42, 1,17 
29,7 0,47 (8) 0,40, 1,17 
33,9 0,47 (0) 0,40 1,17 
38,4 0,46 (2) 0,39 1,18 
42,8 0,45 (5) 0,38 1,19 


Die Tabelle zeigt, daß sich die Lenzsche Formel, ver- 

sehen mit dem konstanten Proportionalitätsfaktor 

y=1,18 + 0,015 
eignet, die Eiehung des Slabyschen Multiplikationsstabes zu 
bereehnen. 

Bevor jedoch eine physikalische Bedeutung dieses Pro- 
portionalitätsfaktors versucht werden kann, muß die Rich- 
tigkeit einiger stillschweigend gemachten Voraussetzungen bei 
diesem Vergleich bewiesen werden. 

Da das akustische Analogon beiderseits offener und ein- 
seitig verdeekter Röhren zu einem Vergleich der beiden Spulen- 
arten auffordert, sollen die Verhältnisse untersucht werden, die 
beim Übergang von offenen zu einseitig geerdeten Spulen sich 
ändern können. 

Es mag auch bedenklich erscheinen, ein offenes mit einem 
geerdeten System in Analogie zu setzen. In welcher Weise 
beeinflußt die Erdung die Schwingung des Systems? Für 
gerade Drähte hat E. F. Huth die Antwort gegeben: „Die 
Frequenz wird durch die Erdung nicht geändert.“ 

Zur Klärung dieser Fragen wurden einige Probeversuche 
an beiderseits offenen Spulen vorgenommen. 


Tabelle VI. 


| fg | | | gf | of 
25,6 048 | 041 | 17 | #145 | 110 
23 0,50 0,42 1,19 
20,5 050, | 043 LIT 

| 1/20 
6 | 0,69 | 0,59 117 | 
5 | 072 | (0,62) | (1,16) 


y = 1,18 + 0,8 Proz. 
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Die Werte sind auf dem Kurvenblatt Nr. 6 eingezeichnet. 

Wurden die offenen Spulen in der Mitte geerdet, so änderte 
sich die Eigenschwingung nicht, ebensowenig, wenn die eine 
Hälfte der Spule in sich kurz geschlossen und geerdet wurde. 
Wir gewinnen daraus folgende Ergebnisse: 

1. Der gegenseitige Einfluß der beiden Spulenhälften einer 
langen beiderseits offenen Spule ist unmerklich. 

2. Die Frequenz einer Spule wird durch Erdung nicht 
geändert. 

3. Eine einseitig geerdete Spule hat dieselbe Eigen- 
schwingung wie eine doppelt so lange, offene Spule. 

Wir können demnach die Verhältnisse an geerdeten Spulen 
ohne weiteres auf die offenen Spulen übertragen. 

In der folgenden Tabelle sind eine Reihe von Messungen 
an Spulen verschiedener Dimensionen, verschiedenen Draht- 
materials gegeben. 

Auch hier wurde immer der etwaige Einfluß des toten 
Endes untersucht und durch Vergleichung mit Spulen ohne 
dieses tote Ende keine Frequenzänderung gefunden. 

Im Kurvenblatt 5 sind die Daten des Slaby-Stabes mit 
aufgetragen, zum Vergleich außerdem die Kurve, die aus der 
Formel von Lenz resultiert. h bedeutet die Höhe einer ein- 
seitig offenen Spule. 

h=2h. 


Tabelle VIL. 


5,0 20,4 15,0 0,73, | 0,625 | 1,18 
7,7 31,4 20,3 0,64, | 0,54, 1,18 
10,3 41,8 | 25,3 0,60, 0,50, | 1,19 
10,8 4,0 26,3 0,59, 0,50 1,19 
12,9 52,8 29,9 0,56, 0,47, , 118 
16,4 67,0 | 355 0,53 | 0,45 1,18 
23,8 97,3 48,3 0,49, | 0,42 1,18 
27,4 1120 | 54,6 0,48, | 0,41 1,19 
36,0 134,2 | 66,0 0,47 | 0,39 1,19 
37,4 | 1530 | 712 0.46, 0,39 1,19 
41,0 | 167,0 74,8 045 | 0,38 1,18 


Um eine etwaige Abnahme des Koeffizienten festzustellen, 
wurden einige Versuche an sehr langen Spulen bis 2h/2r" 150 
angestellt. Der Mittelwert blieb auch hier 1,18. 
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Die charakteristischen Daten der oben benutzten Spulen 
waren annähernd dieselben, wie bei dem Slabyschen Wellen- 
stabe: 
g/d=1,45, w/r = 1,10. 


Wir finden also, daß der absolute Wert der Drahtdicke 
ohne Einfluß auf die Kigenschwingung ist. 


f 
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Fig. 5. 


Uberblicken wir die gewonnenen Ergebnisse im AnschluB 
an die Messungen Drudes an kernlosen Spulen und im Zu- 
sammenhang mit der Lenzschen Theorie, so gelangen wir zu 
den folgenden Sebliissen: 

Für lange Spulen stimmt die Formel von Lenz mit den 
experimentellen Ergebnissen bis auf einen Faktor y überein. 
Dieser Faktor ist eine Konstante für das gleiche Kernmaterial, 
er wächst mit zunehmender Dielektrizitätskonstante des Innern 
und mit zunehmender Wandstärke des Hohlkerns. 

Für kernlose kurze sowohl wie für lange Spulen hat der 
Koeffizient den Wert y ™ 1,15, so daß wir hieraus den Einfluß 
des Kerns feststellen können. 

Es läßt sich aber auch eine physikalische plausible Er- 
klärung für den Faktor y angeben: Die Forderung von Lenz 
als „eigentliche Bedingung der Grundschwingung, daß der 
Strom an den Enden dauernd verschwindet‘, ist bei den offenen 
Spulen nicht erfüllt. Vielmehr hat die Endwindung eine gewisse 
Kapazität gegenüber der Umgebung, die wie ein dem System 
angehängter Kondensator wirkt und infolgedessen eine Phasen- 
verschiebung des Stroms und der Spannung hervorruft. Die 
sehon vorher gebrauchte Analogie der akustischen Verhältnisse 
an offenen Röhren bewährt sich auch hier. 
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Die Richtigkeit der gemachten Annahme war bewiesen, 
wenn die Verhältnisse an Spulen, ohne Endenwirkung direkt 
aus der Formel von Lenz folgten. Schon Drude hatte be- 
merkt, daß eine Spule bei Oberschwingungen nicht in kon- 
gruenten Teilen schwingt, daß vielmehr die Potentialknoten 
nach den Enden zu verschoben sind. Da eine gegenseitige 
Beeinflussung der Teile nicht eintritt, wie schon vorher gezeigt 
ist, können wir, ebenso gut wie vorher bei offenen Spulen die 
Verhältnisse zwischen zwei Spannungsmaxima betrachtet wurden, 
die Verhältnisse zwischen zwei Potentialknoten betrachten, 
d.h. an Spulen, die ich eingangs als geschlossene bezeichnete. 

Die Untersuchungen an beiderseits offenen Spulen, die in 
einem. ganzen Vielfachen von 7/2, und an einseitig geerdeten 
Spulen, die in einem ungeraden ganzen Vielfachen von 4/4 
schwangen, sind im folgenden Kurvenbild gegeben. Auch hier 
wurde eine etwaige Beeinflussung der Teile untereinander und 
des toten Endes untersucht, durch Anhängen von Kapazitäten 
oder Spulen an das offene Ende: Der Abstand blieb davon 
unberührt. 
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Fig. 6. 

h ist der Abstand zweier Potentialknoten. 

Die gefundene Kurve entspricht den zu erwartenden 
Ergebnissen vollkommen: Die Kurve muß oberhalb der von 
Lenz gegebenen verlaufen, da bei dieser das Kernmaterial 
unberücksichtigt ist. 

Im Anschluß hieran lassen sich die Oberschwingungen und 
ihre Verhältnisse zueinander ohne weiteres behandeln. 


VII. Kapitel, 
Grund- und Oberschwingungen. 
Für kurze, weite Spulen gibt Lenz das Spektrum der 
Eigenwellenlängen an: 
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Die charakteristischen Daten der oben benutzten Spulen 
waren annähernd dieselben, wie bei dem Slabyschen Wellen- 


stabe: g/d 1,45, w/r 1.10. 


Wir finden also, daß der absolute Wert der Drahtdicke 
ohne Einfluß auf die Eigenschwingung ist. 
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Überblieken wir die gewonnenen Ergebnisse im Anschluß 
an die Messungen Drudes an kernlosen Spulen und im Zu- 
sammenhang mit der Lenzschen Theorie, so gelangen wir zu 
den folgenden Schlüssen: 

Für lange Spulen stimmt die Formel von Lenz mit den 
experimentellen Ergebnissen bis auf einen Faktor y überein. 
Dieser Faktor ist eine Konstante für das gleiche Kernmaterial, 
er wächst mit zunehmender Dielektrizitätskonstante des Innern 
und mit zunehmender Wandstärke des Hohlkerns. 

Für kernlose kurze sowohl wie für lange Spulen hat der 
Koeffizient den Wert y ™ 1,15, so daß wir hieraus den Einfluß 
des Kerns feststellen können. 

Es läßt sich aber auch eine physikalische plausible Er- 
klärung für den Faktor y angeben: Die Forderung von Lenz 
als „eigentliche Bedingung der Grundschwingung, daß der 
Strom an den Enden dauernd verschwindet‘, ist bei den offenen 
Spulen nicht erfüllt. Vielmehr hat die Endwindung eine gewisse 
Kapazität gegenüber der Umgebung, die wie ein dem System 
angehängter Kondensator wirkt und infolgedessen eine Phasen- 
verschiebung des Stroms und der Spannung hervorruft. Die 
schon vorher gebrauchte Analogie der akustischen Verhältnisse 
an offenen Röhren bewährt sich auch hier. 


f 

if 

d 


Grundschwingung und Oberschwingungen einlagiyer Spulen. 397 


Die Richtigkeit der gemachten Annahme war bewiesen, 
wenn die Verhältnisse an Spulen, ohne Endenwirkung direkt 
aus der Formel von Lenz folgten. Schon Drude hatte be- 
merkt, daß eine Spule bei Oberschwingungen nicht in kon- 
gruenten Teilen schwingt, daß vielmehr die Potentialknoten 
nach den Enden zu verschoben sind. Da eine gegenseitige 
Beeinflussung der Teile nicht eintritt, wie schon vorher gezeigt 
ist, können wir, ebenso gut wie vorher bei offenen Spulen die 
Verhältnisse zwischen zwei Spannungsmaxima betrachtetwurden, 
die Verhältnisse zwischen zwei Potentialknoten betrachten, 
d.h. an Spulen, die ich eingangs als geschlossene bezeichnete. 

Die Untersuchungen an beiderseits offenen Spulen, die in 
einem. ganzen Vielfachen von 2/2, und an einseitig geerdeten 
Spulen, die in einem ungeraden ganzen Vielfachen von 4/4 
schwangen, sind im folgenden Kurvenbild gegeben. Auch hier 
wurde eine etwaige Beeinflussung der Teile untereinander und 
des toten Endes untersucht, durch Anhängen von Kapazitäten 
oder Spulen an das offene Ende: Der Abstand blieb davon 
unberührt. 
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h ist der Abstand zweier Potentialknoten. 

Die gefundene Kurve entspricht den zu erwartenden 
Ergebnissen vollkommen: Die Kurve muß oberhalb der von 
Lenz gegebenen verlaufen, da bei dieser das Kernmaterial 
unberücksichtigt ist. 

Im Anschluß hieran lassen sich die Oberschwingungen und 
ihre Verhältnisse zueinander ohne weiteres behandeln. 


VII. Kapitel, 
Grund- und Oberschwingungen. 


Für kurze, weite Spulen gibt Lenz das Spektrum der 
Eigenwellenlängen an: 
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; 4, = ¥ 


42 = 0,832, 94 = 0,363, 
= 9,522, = 0,283. 


Eine experimentelle Prüfung dieser Werte ist aus mehreren 

Gründen nach den Methoden dieser Arbeit nicht ausführbar: 

z Die Eigenschwingung ist abhängig von dem Verhältnis der 
| Ganghöhe zur Drahtdicke, in starkem Maße vom Kernmaterial. 
vor allem können aber die einzelnen Teile einer kurzen Spule, 

die in Oberschwingungen schwingt, nicht für sich betrachtet 


werden. 


Verhältnisse an langen Spulen. 
Hier ist 


von der Länge A, Platz findet, so muß sein 


2, =h, 
21, =h 
also 
Ay 1 
2 In 2 ,' — 2,058 
2 2 
} y: In = — 2,058 
er Im harmonischen Fall müßte sein 
a oh, 
Ey = 1 . 
In Wahrheit weichen die Verhältnisse davon ab 
2 In 29058 


sender Spulenhöhe dem harmonischen nähert. 


Wir beschränken uns deshalb auf die Untersuchung der 


Da auf der Spule von der Höhe h, gerade eine ganze Welle 


Es ergibt sich hieraus, daß das Verhältnis sich mit wach- 
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Für das Verhältnis der (n + 1) ten zur n-ten Oberschwingung 


wird, da 
/2m2 — 2,058 
Nun ist 
1 1 
sd 
n n+1 1 n n+1 1? 
dies eingesetzt 
n-+i 
n+l _ 2 In n 
n ’ 


h Pra 
2 In — 2,058 + 2 In 


h 

n+1 n 

+e 
lim Jd=0. 


Mit wachsendem n nähert sich der Ausdruck unter der 
Wurzel dem Werte Eins, das Verhältnis der Oberschwingungen 
damit dem harmonischen. 

Der experimentelle Nachweis dieser Formeln ist in den 
beiden vorhergezeigten Tatsachen zu erblicken: 

1. Der theoretisch gefundene Wert für f stimmt mit dem 
Experiment überein. 

2. Bei langen Spulen ist die gegenseitige Beeinflussung 
der Teile verschwindend, 


VIII. Kapitel. 
Zusammenfassung. 


1. Die Lenzsche Theorie der Grundschwingung offener 
Spulen stellt unter den geforderten Einschränkungen die tat- 
sächlichen Verhältnisse in sehr guter Näherung dar. Die For- 
meln gelten demnach für offene Spulen, an deren Enden der 
Strom bzw. die Spannung dauernd verschwindet und unter 
Vernachlässigung der Windungskapazität. 

2. Für offene Spulen mit freien Enden tritt infolge der 
Kapazität der Endwindungen gegen die Umgebung eine Phasen- 
verschiebung bei der Reflexion von Strom und Spannung ein; 
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die Spulenhéhe ist also kleiner, als die Theorie von Lenz 
fordert. 

3. Der Koeffizient 7, der die wirkliche Eigenschwingung 
zu der theoretisch berechneten darstellt, ist für lange Spulen 
(h/2r > 5) eine Konstante, die etwas abhängt von der Natur 
und der Wandstärke des Spulenkerns. 

4. Die Theorie von Lenz läßt sich ohne weiteres auf die 
einseitig geerdeten Spulen übertragen. Sie kann sowohl zur 
Berechnung der Eigenschwingung von Seibtschen Spulen 
(dienen als auch die Eichung eines Slabyschen Multiplikations- 
stabes auf Grund der charakteristischen Parameter der Spule 
ermöglichen. 

Die Eichung eines auf Glasrohr gewickelten Wellenstabes für 


w/r ™ 1,10, "/2r >3 


ergibt sich nach der Formel: 


a 2r-a-h’ 1 

In 2 336 
or 9%, 

5. Da der Abstand zweier Potentialknoten unabhängig ist 
von der Kapazitätsempfindlichkeit des freien Endes, lassen 
sich Wellenlängen aus diesem Abstand mit größerer Genauigkeit 
ermitteln. 

6. Die Theorie der Oberschwingungen stimmt mit dem 
Experiment überein. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Wintersemester 1918/19 
im Physikalischen Institut der Universität Frankfurt a.M. in 
den Räumen des Physikalischen Vereins begonnen und im 
Sommersemester 1919 zu Ende geführt. 

Herrn Professor Wachsmuth danke ich für die Anregung 
zu dieser Arbeit und seine stets freundliche Beratung. Herrn 
Dr. Grotrian bin ich für Hilfe bei den Experimenten, Herrn 
Professor Deguisne für mehrfache Überlassung von Appa- 
raten zu Dank verpflichtet. 


(Eingegangen 25. Juni 1920.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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